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resumo A Realidade Virtual (RV) tem despertado um interesse crescente nos u´ltimos
anos. Contudo a sua evoluc¸a˜o tem sido mais lenta que o esperado, provavel-
mente devido ao custo dos equipamentos, mas tambe´m a`s capacidades dos
dispositivos de interacc¸a˜o que ainda esta˜o em muitos aspectos aque´m do
esperado. Existem ja´ va´rios dispositivos de interacc¸a˜o para ambientes de
RV, sendo um dos mais recentes o comando da Wii, o Wiimote, que tem
permitido de alguma forma vulgarizar uma interacc¸a˜o mais natural, con-
tudo este apresenta algumas limitac¸o˜es quando aplicado a ambientes vir-
tuais, para isso desenvolveu-se um sensor. A utilizac¸a˜o deste dispositivo
em tarefas como a manipulac¸a˜o e selecc¸a˜o de objectos ainda tem muitas
dificuldades para ultrapassar. Por outro lado, o ganho que esses dispositivos
podem trazer relativamente a dispositivos tradicionais como o rato ainda
na˜o esta´ bem quantificado. O trabalho apresentado nesta dissertac¸a˜o tem
como objectivo principal estudar a interacc¸a˜o num ambiente de RV com-
parando va´rios dispositivos de entrada, mais concretamente, o Wiimote, o
rato e o gamepad. Para tal foi adaptada uma aplicac¸a˜o ja´ existente cujo
objectivo e´ a manipulac¸a˜o e selecc¸a˜o de pol´ıgonos num modelo. Foram
ainda realizadas duas experieˆncias com utilizadores para validar os tipos de
interacc¸a˜o escolhidos assim como comparar o desempenho dos utilizadores
com os diferentes dispositivos. Uma das concluso˜es e´ que para este tipo
de interacc¸a˜o, os utilizadores tem um desempenho muito pro´ximo usando
o Wiimote e o rato, sendo o gamepad nitidamente pior. Por outro lado, a
evoluc¸a˜o do desempenho com o Wiimote entre as duas experieˆncias apresen-
tadas tambe´m mostra a importaˆncia que tem a configurac¸a˜o do dispositivo
e o tipo de interacc¸a˜o definido no desempenho final do utilizador.
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abstract Virtual Reality (VR) has been attracting an increasing interest in the last few
years. However its evolution has been slower than expected, probably due to
the costs of the equipments, but also because of the capabilities of the inter-
action devices that in many aspects are still inferior to the expected. There
are already many interaction devices for VR environments, one of the most
recent remote control of the Wii, the Wiimote, which allows in a certain
way to vulgarize a more natural interaction however this one presents some
limitations when applied to virtual environments, for that has developed a
new sensor. The use of this device in certain tasks such as manipulation
and selection of objects still has a lot of difficulties to overcome. On the
other hand, the benefits that these devices could bring compared with tra-
ditional devices like the mouse are still not quantified. The work presented
in this dissertation has the primary objective of studying the interaction in
a VR environment by comparing the various entry devices, more concretely,
the Wiimote, the mouse, and the gamepad. For this purpose, an already
existing application for selection and manipulation of polygonal meshes was
adapted. Two experiences with users have also been made to validate the
types of interaction chosen as well as comparing the performance of the
users with the different types of devices. One of the conclusions is that
for this type of interaction, the users have a similar performance using the
Wiimote and the mouse, being the gamepad clearly worst. On the other
hand, the evolution of the performance with the wiimote between the two
experiments indicates the importance of the configuration and the type of
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Neste cap´ıtulo e´ feita uma introduc¸a˜o a` dissertac¸a˜o, comec¸ando com a motivac¸a˜o que levou
a` elaborac¸a˜o desta. Sa˜o apresentados os objectivos e os trabalhos realizados anteriormente.
No fim, e´ descrita a estrutura deste documento.
1.1 Enquadramento
Realidade virtual (RV) pode ser vista como a amplificac¸a˜o dos sentidos e das capacidades
humanas, ou seja, pode-se ouvir, sentir e viajar muito para ale´m das capacidades humanas.
Nos u´ltimos tempos a realidade virtual tem tido especial atenc¸a˜o por parte da indu´stria
automo´vel, imobilia´ria, me´dica, entretenimento, treino e simulac¸a˜o permitindo o aparecimento
de inu´meros dispositivos cada vez mais ergono´micos [Kulik et al., 2006] e de novas aplicac¸o˜es
cada vez mais complexas e exigentes a n´ıvel computacional.
Para o utilizador interagir num anbiente virtual e´ preciso que os seus movimentos tenham
efeito no mundo virtual, para isso usam-se os dispositivos de entrada, que transformam os
movimentos do utilizador em informac¸a˜o digital. O utilizador tem de se sentir conforta´vel
para fazer a sua tarefa de forma eficiente, eficaz, natural e segura. Por sua vez os dispositivos
de sa´ıda da˜o est´ımulos sensoriais (visuais, sonoros ou ta´cteis) ao utilizador sabendo este que
a operac¸a˜o realizada teve efeito no mundo virtual.
1.2 Motivac¸a˜o
A RV ainda esta´ muito aque´m das expectativas criadas, existindo ainda poucas aplicac¸o˜es
comerciais. O objectivo a longo prazo e´ desenvolver sistemas de interacc¸a˜o diferentes e mais
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naturais.
Apesar de ja´ haver uma sensibilizac¸a˜o dos construtores de dispositivos para a ergonomia e
usabilidade, continua a haver muitos aspectos que por vezes na˜o sa˜o do agrado dos utilizadores.
Aspectos como o tamanho e o peso na˜o permitem ao utilizador abstrair-se do ambiente, o que
impossibilita uma interacc¸a˜o totalmente imersiva [Alan Dix, 2004].
Muitos projectos e trabalhos esta˜o a ser realizados no sentido de diminuir essas dificuldades
quer a n´ıvel dos dispositivos, procurando torna´-los mais acess´ıveis, mais fa´ceis de usar e mais
eficientes, quer a n´ıvel da aplicac¸a˜o explorando o modo de navegac¸a˜o, a apresentac¸a˜o dos
menus e as cores a usar, promovendo assim a satisfac¸a˜o dos utilizadores.
1.3 Objectivos
No aˆmbito do plano curricular do 5oano do curso de Mestrado Integrado em Engenharia
de Electro´nica e Telecomunicac¸o˜es da Universidade de Aveiro, foi proposta a realizac¸a˜o do
presente trabalho de dissertac¸a˜o: Avaliac¸a˜o e Desenvolvimento de Dispositivos para Reali-
dade Virtual que tem como objectivo o estudo da interacc¸a˜o em realidade virtual atrave´s da
utilizac¸a˜o de dispositivos existentes (Wiimote) e o desenvolvimento de novos dispositivos. E´
tambe´m objectivo realizar um conjunto de experieˆncias controladas que permitissem estudar
algumas questo˜es relativamente a` visualizac¸a˜o do mundo e a` interacc¸a˜o com os dispositivos.
Assim pretende-se incluir nesta dissertac¸a˜o um estudo sobre os dispositivos ja´ utilizados
em ambientes virtuais, um estudo sobre as potencialidades do Wiimote e ainda um trabalho
experimental que implica a adaptac¸a˜o de um software a este comando e a concepc¸a˜o de
um conjunto de experieˆncias que permita comparar o desempenho, satisfac¸a˜o e conforto dos
utilizadores usando diferentes formas de interacc¸a˜o.
1.4 Trabalho anterior
Esta dissertac¸a˜o tem por base trabalhos realizados anteriormente. O trabalho da Aˆngela
Amado [Amado, 2007] e do Paulo Santos [Santos, 2008] sa˜o centradas em testes de usabilidade
permitindo uma maior familiaridade com os procedimentos a ter na realizac¸a˜o dos testes de
usabilidade.
A aplicac¸a˜o realizada nesta tese utilizou como base o trabalho realizado pelo aluno Ricardo
Seco [Seco, 2007] que desenvolveu uma aplicac¸a˜o para calcular o tempo de reverberac¸a˜o de
salas permitindo a correcc¸a˜o acu´stica atrave´s da alterac¸a˜o dos materiais constituintes da sala
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a ser corrigida. A parte de ca´lculo da reverberac¸a˜o da salas foi omitida nesta dissertac¸a˜o, pois
o objectivo e´ utilizar esta ferramenta para testar a interacc¸a˜o numa aplicac¸a˜o real: a selecc¸a˜o
de materiais.
1.5 Estrutura da Dissertac¸a˜o
Ale´m deste cap´ıtulo introduto´rio, esta dissertac¸a˜o e´ composta pelos seguintes cap´ıtulos:
• Cap´ıtulo 2 - Conceitos Fundamentais
Neste cap´ıtulo sa˜o apresentados alguns conceitos da Realidade Virtual (RV), seguido da
descric¸a˜o de alguns dispositivos de entrada e de sa´ıda em ambientes de RV. Descreve-se
ainda a avaliac¸a˜o e a usabilidade de uma aplicac¸a˜o.
• Cap´ıtulo 3 - Sensores
Neste cap´ıtulo faz-se uma descric¸a˜o do hardware usado neste trabalho. O Wiimote e´
um comando da consola Wii que tem ganho cada vez mais admiradores devido a`s suas
potencialidades. No entanto para o objectivo desta dissertac¸a˜o apresenta limitac¸o˜es,
por isso, desenvolveu-se um sensor adicional baseado num girosco´pio. A ideia inicial
era utilizar um HMD com um sensor de tracking, o Intertrax, mas devido a problemas
de hardware, o mesmo na˜o foi usado. Para comparar o desempenho do Wiimote com
outros dispositivos utilizou-se o gamepad.
• Cap´ıtulo 4 - Software Utilizado e Desenvolvido
Neste cap´ıtulo e´ descrito o software de visualizac¸a˜o gra´fica utilizado para interagir
com os dispositivos. Apresenta-se o trabalho anteriormente realizado que influenciou a
aplicac¸a˜o desenvolvida, descrita neste cap´ıtulo. Mostra-se ainda as interfaces de ligac¸a˜o
aos dispositivos e uma ferramenta, WiimoteLib, muito utilizada ao longo desta tese.
• Cap´ıtulo 5 - Experieˆncias Controladas
Este cap´ıtulo apresenta um conjunto de estudos que foram realizados com utilizadores
com duas condic¸o˜es: no monitor do desktop e numa imagem projectada numa tela.
O objectivo e´ comparar va´rios dispositivos realizando-se assim duas experieˆncias de-
nominadas por, experieˆncia Rato-Wiimote e experieˆncia Rato-Gamepad -Wiimote. Na
primeira experieˆncia sa˜o ainda comparadas duas visualizac¸o˜es, dentro do modelo e fora
do modelo.
• Cap´ıtulo 6 - Conclusa˜o
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Neste cap´ıtulo e´ elaborada uma apreciac¸a˜o global ao trabalho realizado tendo em con-





Neste cap´ıtulo sa˜o apresentados alguns conceitos da Realidade Virtual (RV), seguido da
descric¸a˜o de alguns dispositivos de entrada e de sa´ıda em ambientes de RV. Descreve-se ainda
a avaliac¸a˜o e a usabilidade de uma aplicac¸a˜o.
2.1 Conceitos da Realidade Virtual
Realidade virtual e´ uma designac¸a˜o imprecisa e que pode criar falsas interpretac¸o˜es. Facil-
mente pode-se pensar em virtual como algo que na˜o existe e imagina´rio. Por outro lado,
realidade, entende-se como algo real, que na˜o e´ imagina´rio. Muito trabalho foi realizado no
sentido de clarificar este termo [Yoh, 2001].
Segundo o Grande Diciona´rio da L´ıngua Portuguesa da Sociedade de L´ıngua Portuguesa:
• Realidade
E´ definida como qualidade do que e´ real; existeˆncia real e na˜o imaginaria, num sen-
tido geral a natureza ou condic¸a˜o do que e´ verdadeiro, ver´ıdico, exacto, palpa´vel, na˜o
fantasiado, na˜o fict´ıcio.
• Virtual
E´ descrita como poss´ıvel, suscept´ıvel de realizar ou de se exercer, existente como poteˆncia
ou faculdade e na˜o como acto, potencial.
Memo´ria virtual, velocidade virtual ou movimento virtual sa˜o termos utilizados tanto na
f´ısica como na computac¸a˜o para descrever algo que na realidade e´ fict´ıcio.
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A RV na˜o pode ser associada simplesmente ao hardware, tal como Head Mounted Displays,
Data Gloves ou Som Surround, pois na˜o implica que um sistema que tenha estes dispositivos
seja um sistema de realidade virtual, enta˜o qual a melhor definic¸a˜o?
• Realidade virtual
Os sentidos e as capacidades dos utilizadores podem ser ampliados em intensidade, no
tempo e no espac¸o, ou seja, e´ poss´ıvel ver, ouvir, sentir e viajar muito para ale´m das
capacidades humanas [Romero Tori, 2006].
A realidade virtual esta´ a ser desenvolvida em diversas a´reas entre elas o tratamento de
fobias, treino militar e entretenimento. Estas aplicac¸o˜es foram bem sucedidas porque os movi-
mentos do utilizador no mundo virtual sa˜o o mais pro´ximo poss´ıvel do mundo real. Tentando
assim dar uma sensac¸a˜o de presenc¸a aos utilizadores. Mas diferentes utilizadores podem
ter experieˆncias diferentes com o mesmo sistema e o mesmo utilizador pode ter sensac¸o˜es
diferentes utilizando o mesmo sistema em tempos diferentes [Bowman and McMahan, 2007].
Mesmo as pessoas familiarizadas com a realidade virtual confundem presenc¸a com imersa˜o.
• Presenc¸a
Refere-se ao facto de o utilizador “estar la´”, ou seja, e´ a reacc¸a˜o do utilizador perante
o sistema virtual. Existe algum debate de como medir esta presenc¸a. Michael Mee-
han simula no mundo virtual um buraco no cha˜o e observa a reacc¸a˜o dos utilizadores
[Michael Meehan, 2005].
• Imersa˜o
E´ o n´ıvel de sensac¸o˜es que o sistema da´ ao utilizador. Segundo Doug Bowman e
Ryan McMahan a imersa˜o engloba os dispositivos usados e o software de rendering
[Bowman and McMahan, 2007].
2.2 Dispositivos para Realidade Virtual
Existe uma grande variedade de dispositivos de entrada a serem produzidos com va´rios
graus de complexidade. Nesta secc¸a˜o mostra-se na˜o so´ alguns dispositivos de entrada como
tambe´m os dispositivos de sa´ıda, dando maior importaˆncia ao Wiimote. Este comando teve
uma forte adesa˜o por parte dos utilizadores e dos investigadores devido a` sua fa´cil utilizac¸a˜o e
ao seu baixo custo. Tambe´m se da´ maior importaˆncia aos dispositivos mais recentes e a dispos-
itivos elaborados na Universidade de Aveiro. Quanto aos dispositivos de sa´ıda apresentam-se
os mais comuns.
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Como se pode ver pela figura 2.1 existe uma interacc¸a˜o entre o humano e o computador
num ambiente virtual. O humano recebe, dos dispositivos de sa´ıda, um est´ımulo que e´ en-
caminhado pelos sentidos humanos ate´ ao ce´rebro onde e´ processado, gerando uma acc¸a˜o do
utilizador no dispositivo de entrada do computador.
Figura 2.1: Interacc¸a˜o entre os dispositivos e o humano, adaptado de [Kruijff, 2006].
2.2.1 Dispositivos de Entrada
De forma ao utilizador interagir com o computador e´ preciso comunicar com a ma´quina
de forma a que esta possa entender, para isso usam-se os dispositivos de entrada, que trans-
formam os movimentos do utilizador em informac¸a˜o digital.
E´ necessa´rio algum cuidado ao decidir quais os dispositivos de entrada a utilizar, para que
o utilizador se sinta conforta´vel e fac¸a a sua tarefa de forma eficiente, eficaz e segura.
Os crite´rios mais importantes na classificac¸a˜o de um dispositivo de entrada sa˜o os seguintes:
• Graus de liberdade (Degrees of Freedom - DoF)
Descreve o nu´mero de dimenso˜es em que o sistema pode mover-se.
• Frequeˆncia dos dados enviados para o sistema
Os dados tem que ser enviados a um ritmo suficientemente elevado para que o com-
putador reaja com o mı´nimo de atraso poss´ıvel.
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• Feedback
Informac¸a˜o visual, auditiva ou ta´ctil dada pelo dispositivo de que a execuc¸a˜o da tarefa
esta´ a ser bem feita.
• Ergonomia
O conforto do utilizador e´ importante para evitar o cansac¸o ra´pido.
• Tipo de Tarefa
Um dispositivo pode ser perfeito para uma tarefa e na˜o para outra.
Segundo o livro 3D User Interfaces, os dispositivos de entrada podem dividir-se em
[Bowman et al., 2004]:
1. Dispositivos de desktop
2. Dispositivos de tracking
3. 3D Mice
4. Outros sensores
1. Dispositivos de desktop
Os dispositivos de entrada para desktop sa˜o usados na˜o so´ em aplicac¸o˜es 2D mas tambe´m
em aplicac¸o˜es em 3D. No geral tem-se os seguintes dispositivos:
• Teclados
O teclado e´ o dispositivo cla´ssico com teclas que podem ser usadas para manipular
o movimento num ambiente 3D.
• Ratos 2D e trackballs
Outros dispositivos cla´ssico sa˜o o rato 2D e trackballs. Sa˜o dispositivos que per-
mitem a interacc¸a˜o com ı´cones, menus e janelas. O trackball tem a vantagem de
na˜o precisar de uma superf´ıcie para o movimentar, figura 2.2(a).
• Pen-based Tablets
As pen-based tablets geram o mesmo tipo de valores de entrada que o rato, mas
permitem uma interacc¸a˜o do tipo “caneta”, figura 2.2(b).
• Joystick/Gamepad
Sa˜o usados especialmente em jogos de computador, frequentemente em simulac¸o˜es
de voo, figura 2.2(c).
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• Dispositivos 6 DOF
Os Dispositivos 6 DOF sa˜o desenhados para serem integrados em ambiente 3D.
Dispositivos como o rato 3D podem mover e rodar objectos nos treˆs eixos, figura
2.2(d).
(a) O Trackball. (b) A Pen-based Tablet. (c) O Joystick. (d) Rato 3D.
Figura 2.2: Dispositivos de desktop [Logitech, 2009b], [Adesso, 2009], [3DConnexion, 2009].
2. Dispositivos de tracking
Os dispositivos de tracking permitem obter informac¸a˜o sobre a posic¸a˜o e/ou a orientac¸a˜o
de uma determinada parte do corpo do utilizador. Os treˆs dispositivos mais comuns sa˜o





Existem va´rios tipos de tecnologias em uso, entre elas destacam-se:
+ Magne´ticos
Usam um dispositivo que emite baixas frequeˆncias. O receptor determina a sua
posic¸a˜o em relac¸a˜o ao emissor. Teˆm um alcance pequeno e uma boa precisa˜o.
A maior desvantagem e´ que este dispositivo sofre muita interfereˆncia exterior,
de materiais ferromagne´ticos ou condutores presentes na sala, ver figura 2.3.
+ Mecaˆnicos
E´ uma te´cnica de tracking muito eficiente, apesar das limitac¸o˜es. Sa˜o ra´pidos,
precisos no ca´lculo da posic¸a˜o de um u´nico ponto no alvo, na˜o necessitam
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Figura 2.3: O Fastrak [Polhemus, 2009a] um exemplo de um dispositivo magne´tico.
de ser calibrados, no entanto restringem os movimentos por exigirem que o
objecto seguido esteja ligado mecanicamente a uma posic¸a˜o fixa. Ale´m disso,
os equipamentos sa˜o grandes e pesados pelo que na˜o sa˜o porta´teis e teˆm elevado
custo de aquisic¸a˜o. Na figura 2.4 pode-se ver uma esfera em que os utilizadores
podem caminhar [Virtusphere, 2009].
Figura 2.4: Sistema de tracking mecaˆnico
+ Acu´sticos
Os dispositivos acu´sticos usam uma alta frequeˆncia emitida pela fonte e rece-
bida por microfones. A abordagem para determinar a distaˆncia entre o emissor
e o receptor e´ calcular o tempo que demora o impulso a viajar desde a fonte
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ate´ ao receptor. Assim para determinar a posic¸a˜o tem-se treˆs receptores e
obtem-se essa orientac¸a˜o atrave´s de triangulac¸a˜o. Este sistema tem o prob-
lema da dependeˆncia da direcc¸a˜o dos receptores, da interfereˆncia com ru´ıdos
exteriores e o alcance reduzido. Sa˜o simples e de baixo custo, ver figura 2.5
[Logitech, 2009a].
Figura 2.5: Sistema de tracking acu´stico
+ O´pticos
Podem ter dois tipos de desempenho:
– Inside-out, em que a caˆmara se move e a sua posic¸a˜o e´ definida ao iden-
tificar os marcadores. Sa˜o mais utilizados nos ambientes de realidade au-
mentada, uma vez que sa˜o simples de navegar em espac¸os pequenos.
– Outside-in, em que mu´ltiplas caˆmaras fixas observam os marcadores e,
atrave´s da triangulac¸a˜o, determinam as posic¸o˜es. podem ser usadas em
grandes a´reas uma vez que utilizam mais de uma caˆmara e podem alcanc¸ar
alta precisa˜o com baixa distorc¸a˜o.
Os marcadores usados podem ser:
– Passivos, reflectem a luz (geralmente feixes infravermelho) enviada pela
caˆmara, sendo geralmente esferas ou c´ırculos retro-reflectores. na˜o conteˆm
partes electro´nicas ou mo´veis, o que os torna leves, robustos e mais baratos,
ale´m de na˜o necessitarem de fios.




Foram usados inicialmente em navios, submarinos e avio˜es. O seu peso e
tamanho foram sempre aspectos impeditivos para os utilizar em pequenas
aplicac¸o˜es ate´ se tornarem suficientemente pequenos para caber em sistemas
mecaˆnicos microelectro´nicos, chamados MEMS (Micro-Electro-Mechanical Sys-
tems). Estes sistemas podem calcular a variac¸a˜o da ine´rcia, tal como a ve-
locidade angular de girosco´pios e a acelerac¸a˜o linear de um acelero´metro, ver
figura 2.6 [InterSense, 2009].
O maior problema destes sistemas deve-se ao facto das medidas serem acumu-
lativas, o que significa que tambe´m acumulam erros. Para minimizar este erro
o sistema tem, muitas vezes, de ser calibrado atrave´s de outro sistema, a estes
sistemas chamam-se h´ıbridos. Ale´m disto e´ preciso integrar os valores destes
sensores para se poder obter a orientac¸a˜o ou a velocidade. Outra agravante
e´ que os acelero´metros na˜o interpretam bem os movimentos bruscos, gerando
erros, resultando numa baixa precisa˜o. No entanto, os sistemas baseados em
ine´rcia na˜o teˆm problemas com interfereˆncias, na˜o sa˜o muito caros, nem ne-
cessitam de transmissores.
Figura 2.6: O InertiaCube2 : e´ um exemplo de um sistema inercial
+ Hı´bridos
Combinam dois ou mais sistemas de tracking com o intuito de diminuir os pon-
tos fracos e beneficiar das vantagens que cada um tem. As combinac¸o˜es mais
comuns sa˜o sensores baseados na ine´rcia com sensores acu´sticos ou o´pticos.
Na figura 2.7 [Inition, 2009] tem-se um exemplo de um sistema que usa um
sensor o´ptico e um sensor inercial.
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Figura 2.7: O Hy-BIRD
Motion Tracking
Necessita de Imunidade A`
Sub-tipos Precisa˜o Alcance linha de vista interfereˆncia Mobilidade Custo
Magne´tico + - na˜o - +
Mecaˆnico + - - +
Acu´stico sim + - +
O´ptico ++ + sim ++ -
Inercial - + na˜o + ++ ++
Hı´brido
(Inercial + na˜o -
+ acu´stico)
Tabela 2.1: Tabela dos dispositivos de tracking adaptado de [Amado, 2007]
(b) Eye Tracking.
Este sistema e´ utilizado para detectar onde o utilizador esta´ a olhar. Este dispos-
itivo detecta a pupila do olho atrave´s da reflexa˜o da co´rnea, usando te´cnicas de
visa˜o de computadores. Estes dispositivos podem ser usados para seguir o movi-
mento do olho do utilizador em experieˆncias psicof´ısicas, para obter uma ajuda
para melhorar a interface, ou para o utilizador controlar o rato atrave´s dos olhos
[Bowman et al., 2004], um exemplo e´ o Vision Track [Polhemus, 2009b] demon-
strado na figura 2.8.
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Figura 2.8: Um sensor onde a imagem do olho e´ reflectida e captada pela caˆmara
(c) Data Gloves.
Estes dispositivos detectam e medem a posic¸a˜o, a flexa˜o e o afastamento dos dedos
atrave´s de sensores, permitindo assim ao utilizador uma interacc¸a˜o mais natural.
Teˆm custos elevados, a sua utilizac¸a˜o e´ complexa exigindo o conhecimento de
diversas possibilidades de uso e, por vezes, na˜o sa˜o ajusta´veis a diferentes ma˜os.
3. 3D Mice
Em muitos casos os dispositivos de motion tracking sa˜o combinados com outros compo-
nentes, tal como, boto˜es, para assim criar um dispositivo com maiores funcionalidades,
a estes dispositivos chamam-se 3D Mice. Devido a` sua generalidade pode-se utilizar em
va´rias interacc¸o˜es diferentes. Um exemplo destes dispositivos e´ o Wii Remote, tambe´m
conhecido por Wiimote, e e´ o recente comando da Nintendo representando uma evoluc¸a˜o
na˜o so´ a n´ıvel dos jogos mas tambe´m ao n´ıvel da realidade virtual [LaViola, 2008], ja´
havendo inu´meras aplicac¸o˜es para quadros interactivos [Lee, 2008] e para aplicac¸o˜es
me´dicas [Leder et al., 2008].
Segundo Cheng Guo [Guo and Sharlin, 2008] e Morihiko Tamai [Tamai et al., 2008] o
desempenho do Wiimote face ao rato ou ao teclado, numa interacc¸a˜o, e´ superior, pois
os seus movimentos sa˜o mais naturais.
O Wiimote e´ constitu´ıdo por 12 boto˜es, 4 leds azuis e uma caˆmara de infravermelhos. Os
4 leds azuis encontram-se na parte inferior do Wiimote e servem para dar um feedback
visual ao utilizador. Ale´m deste tem-se o ta´ctil dado pela vibrac¸a˜o do comando e o
auditivo dado pelo altifalante.
Ainda possui um acelero´metro capaz de medir as diferentes acelerac¸o˜es em treˆs eixos e
um conector para ligar o Wiimote a outros dispositivos, sendo estes:
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Figura 2.9: Imagem do Wiimote
• Nunchuk




Este comando, com a sua apareˆncia cla´ssica, serve para os utilizadores jogarem
jogos de antigas consolas na Wii, proporcionando tambe´m, aos utilizadores mais
conservadores a possibilidade de continuar a jogar os jogos antigos nesta nova
consola. O Classic Controller tem dois joysticks, 4 boto˜es em losangulo (a,b,x e
y), um D-pad, dois boto˜es L e R seguidos de um ZL e um ZR no topo do comando
15
e por fim os t´ıpicos boto˜es Select e Start.
Figura 2.11: Classic Controller
• Wii MotionPlus
Esta expansa˜o foi anunciada a 15 de Julho de 2008 na confereˆncia E3 Media
Business e vai ser comercializado juntamente com a colecc¸a˜o Wii Sports Re-
sort. O dispositivo tem o primeiro girosco´pio integrado do mundo com 2 eixos
[Invensense, 2008]. Tem um baixo custo e detecta a velocidade angular. Este
girosco´pio IDG-600 foi concebido pela Invensense e juntamente com o acelero´metro
permite distinguir movimentos mais complexos do que com apenas o Wii Remote,
ver figura 2.12 retirada de [Nintendo, 2009].
Figura 2.12: O Wii MotionPlus, um perife´rico do Wiimote
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• Wii Balance Board
A Wii Balance Board e´ uma plataforma com sensores de pressa˜o que calcula o
centro de massa do utilizador, ver figura 2.13. Pode ser usada em realidade virtual
proporcionando ao utilizador um modo de navegac¸a˜o. Quanto mais o utilizador
esta´ inclinado maior e´ a velocidade com que este se move no mundo virtual.
Figura 2.13: Wii Balance Board
4. Outros Sensores
Os dois dispositivos que se seguem, apesar de relevantes, na˜o se enquadram nos anteri-
ores.
• Brain-Computer Interface
E´ um sistema de comunicac¸a˜o que utiliza a actividade ele´ctrica do ce´rebro o que
torna este sistema importante para quem tem problemas f´ısicos graves. Sa˜o cen-
trados na actividade ele´ctrica cerebral, conhecida por electroencefalograma (Elec-
troEncephaloGraphic EEG). O mais importante e´ o algoritmo que converte a en-
trada dada pelo ce´rebro do utilizador numa sa´ıda que e´ capaz de controlar um
dispositivo externo [Wolpaw et al., 2000].
• Sensor o´ptico
Na Universidade de Aveiro foi desenvolvido um sensor, desenhado para obser-
var o movimento humano, para reabilitac¸a˜o f´ısica. Este dispositivo calcula o
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aˆngulo atrave´s da reflexa˜o da luz incidente numa fibra o´ptica colocada no joelho
[Bilro et al., 2008], ver figura 2.14. Este dispositivo podera´ ser integrado num am-
biente virtual, colocado no brac¸o sabendo assim o aˆngulo de abertura deste.
Figura 2.14: Sensor o´ptico capaz de medir o aˆngulo do joelho
2.2.2 Dispositivos de Sa´ıda
Como se pode observar na figura 2.1 os dispositivos de sa´ıda, da˜o estimulos sensoriais ao
utilizador sabendo este que a operac¸a˜o realizada teve efeito no mundo virtual. Essa operac¸a˜o
e´ processada pelo sistema computacional que a representa de maneira a que o ser humano a
entenda. A representac¸a˜o pode ser visual, sonora ou ta´ctil tentando provocar est´ımulos no
utilizador, ale´m disto podem ser estereosco´picas ou monosco´picas. Na estereosco´pica cada
olho observa uma imagem ligeiramente diferente, dando assim, ao utilizador uma noc¸a˜o de
profundidade, enquanto que na monosco´pica e´ mostrada uma u´nica imagem para ambos os
olhos.
Segundo [Bowman et al., 2004] os crite´rios mais importantes na classificac¸a˜o de um dis-
positivo de sa´ıda sa˜o os seguintes:
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• Field of Regard (FoR)
E´ a medida, em graus, do aˆngulo de visa˜o do espac¸o f´ısico que envolve o utilizador onde
as imagens sa˜o mostradas.
• Field of View (FoV)
E´ a medida, em graus, do aˆngulo visual ma´ximo que o utilizador pode obter instanta-
neamente.
• Resoluc¸a˜o espacial
E´ a medida da qualidade relacionada com o tamanho do pixel. Esta medida depende do
nu´mero de pixels e do tamanho do ecra˜, (pontos por polegada (dots per inch - dpi)). A
resoluc¸a˜o espacial tambe´m e´ influenciada pela distaˆncia ao ecra˜, quando se esta muito
perto do ecra˜ pode-se ver os pixels mas quando se esta mais distantes a imagem e´ coesa.
• Geometria do ecra˜
Existem va´rias formas de dispositivos visuais, sendo elas, rectangular, hemisfe´ricas e
h´ıbridas. As formas que na˜o sa˜o rectangulares requerem algoritmos de projecc¸a˜o espe-
ciais o que pode afectar a qualidade visual.
• Transfereˆncia de luz
Existem va´rias formas de transfereˆncia de luz: projecc¸a˜o frontal, projecc¸a˜o por tra´s,
projecc¸a˜o de um laser directamente na retina e com efeitos o´pticos.
• Taxa de actualizac¸a˜o
E´ a medida, em Hz, da taxa de actualizac¸a˜o das imagens a partir do dispositivo, na˜o
confundir com frame rate que e´ a taxa com que sa˜o geradas as imagens pelo sistema
gra´fico e armazenadas na memo´ria. Se tiver uma fraca taxa de actualizac¸a˜o pode causar
“paragens” na imagem, levando a uma ma´ experieˆncia.
• Ergonomia
A ergonomia tanto nos dispositivos de entrada como nos dispositivos de sa´ıda e´ uma
caracter´ıstica importante. Os utilizadores teˆm de estar conforta´veis e o mais abstra´ıdos
poss´ıvel dos dispositivos.
Monitores
Os monitores sa˜o os dispositivos de sa´ıda mais comuns e usados na˜o so´ para aplicac¸o˜es
2D mas tambe´m para aplicac¸o˜es 3D, tal como jogos, visualizac¸a˜o cient´ıfica e modelac¸a˜o. Sa˜o
19
baratos mas o seu pequeno FoR e FoV torna-os pouco imersivos.
Surround-Screen
O surround-screen e´ um dispositivo de sa´ıda em que sa˜o projectadas imagens sobre 3 ou
mais planos que rodeiam o utilizador. Este dispositivo foi criado no Electronic Visualization
Laboratory da Universidade de Ilinois em Chicago dando-lhe o nome de CAVE (Cave Au-
tomatic Virtual Environment). Numa CAVE pode existir mais do que um utilizador mas o
sistema de tracking e´ efectuado num utilizador enquanto os outros movem-se naturalmente,
ver figura 2.15.
As principais desvantagens depreendem-se pelo facto de ocuparem muito espac¸o e terem
custos elevados.
Figura 2.15: Imagem duma CAVE da Universidade de Michigan [Lab, 2009].
Workbenches
Estes dispositivos foram desenhados para interacc¸o˜es que tenham lugar em mesas. Podem
ser ta´cteis e como sa˜o dispositivos 2D permitem ao utilizador escrever o que permite interagir
facilmente em 2D ou em 3D.
Recentemente a Microsoft apresentou uma workbench chamada Microsoft Surface um
dispositivo ta´ctil 2D capaz de, por exemplo, ler as fotos dum telemo´vel e possibilitando ao
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utilizador interagir com as mesmas [Microsoft, 2009], ver figura 2.16.
Figura 2.16: Imagem da Workbench da Microsoft : Surface.
Multidisplay Environments
Segundo Doug A. Bowman [Bowman et al., 2008] os Multidisplay Environments (MDE)
sa˜o o aproveitamento de va´rios displays. Nos escrito´rios ou em pontos de encontro tem-se
variados displays tais como, ecra˜s LCD, computadores porta´teis, projectores e mesas digitais
sendo poss´ıvel aproveitar estes displays em conjunto com uma boa interface 3D.
Figura 2.17: Na primeira imagem pode-se ver o rasto deixado pelo rato nos diferentes displays.
Na segunda pode-se ver um Halo no ecra˜ a` esquerda. Na terceira veˆ-se a sobreposic¸a˜o de
dispositivos [Bowman et al., 2008].
Um dos problemas e´ que estes dispositivos sa˜o desenhados para o utilizador estar sentado
em frente deles, se o utilizador se mover a visa˜o fica distorcida.
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Estes dispositivos podem na˜o ocupar toda a area de visa˜o o que pode originar um problema
quando o cursor se encontra numa zona sem display. Uma soluc¸a˜o e´ usar o Halos: e´ uma
circunfereˆncia em volta do cursor que aparece pelo menos em parte num dos displays, ver
figura 2.17.
Hemispherical Displays
Estes displays usam software e o´pticas especiais para mostrar a imagem em 180 graus,
podendo ter diaˆmetros diferentes.
O utilizador pode estar dentro da esfera [Jo et al., 2006] mas tambe´m ha´ dispositivos em
que o utilizador esta´ fora da esfera [Marchese et al., 2007] tal como se pode ver pela figura
2.18. Este tipo de display requer um software capaz de corrigir a imagem para esta aparecer
correctamente.
Figura 2.18: Na primeira imagem pode-se ver a esfera invertida. Na segunda tem-se a pro-
jecc¸a˜o mais comum.
Head-Mounted Displays
Este dispositivo e´ mo´vel, coloca-se na cabec¸a do utilizador acompanhando assim o movi-
mento da cabec¸a. Com dispositivos de tracking pode-se identificar o movimento da cabec¸a
e assim movimentar o mundo. O HMD (Head-Mounted Display) mostra a imagem em dois
ecra˜s podendo, assim, gerar uma imagem para cada olho proporcionado ao utilizador uma
visa˜o estereosco´pica.
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Figura 2.19: Imagem do Head-Mounted Displays [System, 2009].
Virtual Retinal Displays
Estes displays baseiam-se na projecc¸a˜o directa na retina do olho atrave´s de um laser
permitindo assim desenhar a imagem. Esta projecc¸a˜o necessita de um Eye tracking para
projectar a imagem correcta para a retina, em func¸a˜o dos movimentos do utilizador.
Auto Stereoscopic Displays
Estes displays sa˜o auto-estereosco´picos, ou seja, sa˜o capazes de gerar imagens 3D sem
HMD ou o´culos polarizados. Como estes displays teˆm de mostrar duas imagens ao mesmo
tempo, uma para cada olho, precisam de uma taxa de actualizac¸a˜o elevada, ver figura 2.20.
Usam maioritariamente tecnologia hologra´fica, volume´trica e lenticular.
Figura 2.20: Imagem de um display auto-estereosco´picos [seereal, 2009].
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2.3 Te´cnicas de Interacc¸a˜o
Como se viu anteriormente a imersa˜o depende dos dispositivos e do software. Apresenta-
se, nesta secc¸a˜o, te´cnicas para melhorar o software e consequentemente, a imersa˜o.
O maior problema da realidade virtual e´ o facto de os utilizadores na maior parte dos
sistemas requererem treino para terem desempenho satisfato´rio. Em contraste, nos jogos 3D
qualquer pessoa facilmente aprende, apesar de usar dispositivos 2D. Esta e´ a ideia de Doug
Bowman que no artigo [Bowman et al., 2004] apresenta os seguintes conselhos de interacc¸a˜o
em RV, baseadas em estudos anteriores:
• Objectos voadores
Na vida real poucos objectos esta˜o no ar, a maior parte esta´ agarrada a outro objecto.
Numa interacc¸a˜o 3D o utilizador pode deixar um objecto no ar, mas deve ser evitado
para ser o mais pro´ximo da vida real.
• Objectos impenetra´veis
O mundo virtual deve possuir a detecc¸a˜o de coliso˜es na˜o permitindo ao utilizador atrav-
essar objectos, pois pode causar confusa˜o.
• Objectos vis´ıveis
Os utilizadores preferem manipular objectos que esta˜o vis´ıveis. Desta forma o cursor
ou o apontador na˜o devem estar atra´s de um objecto.
• Objecto e na˜o o cursor
O utilizador pode ter dificuldade ao usar o cursor, pois apenas a ponta do cursor e´ que
faz a interacc¸a˜o, mas no´s vemos todo o objecto e na˜o so´ a ponta, o que podera´ levar a
alguma confusa˜o.
• Rotac¸a˜o 3D
Objectos que esta˜o juntos a outros objectos na˜o precisam de ter rotac¸a˜o 3D. Por ex-
emplo, uma cadeira na˜o faz sentido rodar em todos os eixos, basta apenas um. Mas o
modo de rotac¸a˜o deve estar dispon´ıvel na aplicac¸a˜o mas de maneira secunda´ria e dif´ıcil
de aceder.
• Tarefas 2D
As tarefas sempre que poss´ıveis devem ser implementadas em 2D, como por exemplo,
os menus. Sa˜o mais simples aumentando assim a usabilidade da aplicac¸a˜o.
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• Dispositivos 2D
Sempre que poss´ıvel utilizar dispositivos 2D pois teˆm uma precisa˜o maior que os 3D e
na˜o provocam tanto cansac¸o.
2.4 Usabilidade e Avaliac¸a˜o
Usabilidade
No desenvolvimento de um sistema e´ preciso na˜o esquecer os utilizadores a quem este
sistema se destina. Apesar disto, muitos sistemas teˆm sido desenvolvidos so´ a pensar na
funcionalidade e na˜o no utilizador. Segundo Jacob Nielsen [Nielsen, 1993] para uma boa
usabilidade e´ preciso ter em atenc¸a˜o os seguintes aspectos:
• Fa´cil de aprender
• Inexisteˆncia de erros
• Eficiente
• Fa´cil de lembrar
• Agrada´vel
Segundo Alan Dix existem regras gerais e regras mais espec´ıficas para determinar a us-
abilidade estando dividida em Princ´ıpios, Normas e Directivas [Alan Dix, 2004].
• Princ´ıpios
Os Princ´ıpios sa˜o regras gerais e teo´ricas que se podem aplicar a qualquer tecnologia.
Em usabilidade sa˜o divididas em 3 grupos:
– Facilidade de Aprendizagem
Qualquer utilizador com pouco treino deve ser capaz de utilizar o sistema com um
bom desempenho. Ale´m disto pode prever qual o resultado de uma dada acc¸a˜o e
quais as suas consequeˆncias. O sistema deve causar uma primeira boa impressa˜o
ao utilizador. Este sistema deve ser geral para poder ser aplicado em situac¸o˜es
parecidas.
– Flexibilidade
O sistema deve ser o mais ajusta´vel poss´ıvel aos diferentes utilizadores. Deve ser
capaz de suportar mais do que um modo de interacc¸a˜o para cada tarefa e de dar
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ao utilizador a sensac¸a˜o de que e´ ele que controla o sistema. Tanto o utilizador
como o sistema devem ser capazes de alterar a interface.
– Robustez
E´ o feedback que o sistema da´ ao utilizador que tudo esta´ bem. O utilizador deve
poder avaliar o estado interno do sistema e corrigir erros cometidos. O tempo
de resposta do sistema perante uma acc¸a˜o do utilizador deve ser o mais ra´pido
poss´ıvel.
• Normas
Ao contra´rio dos princ´ıpios as normas sa˜o regras espec´ıficas. Estas normas foram aceites
por comunidades internacionais e foram publicadas por instituic¸o˜es como a International
Organization for Standardization (ISO) e a British Standards Institution (BSI).
A norma ISO 9241 chamada por Ergonomic Requirements for Office Work with Vi-
sual Display Terminals, tem 17 partes em que sete sa˜o para questo˜es relacionadas com
hardware e outras sete para software.
Na parte 11 tem-se a Guidance on usability que define palavras como, utilizador, tarefa,
usabilidade, eficieˆncia e efica´cia. E´ utilizada como guia, com princ´ıpios e te´cnicas gerais,
para a quantificac¸a˜o da usabilidade.
• Directivas
As directivas situam-se entre as normas e os princ´ıpios, pois sa˜o mais gerais do que as
normas mas mais espec´ıficas que os princ´ıpios. No entanto e´ muito dif´ıcil concebeˆ-las,
pois a usabilidade e´ um processo composto por diferentes varia´veis, logo na˜o existe uma
u´nica soluc¸a˜o ou regra aplica´vel, no entanto estas directivas podem auxiliar na ana´lise
e desenvolvimentos alternativos.
Avaliac¸a˜o
Para melhorar a usabilidade do sistema desde o in´ıcio do projecto ate´ ao final pode-
se avaliar a usabilidade encontrando assim poss´ıveis problemas e corrigi-los [Santos, 2008].
Existem os seguintes me´todos de avaliac¸a˜o da usabilidade:
• Cognitive Walkthrough
Este tipo de avaliac¸a˜o pode ser usada em qualquer fase do projecto. E´ uma te´cnica
aplica´vel em ambientes de realidade virtual. Este me´todo determina a facilidade de
aprendizagem do sistema e, quando se consegue aprender somente explorando o mesmo.
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Os avaliadores atrave´s da simulac¸a˜o das acc¸o˜es, preveˆem problemas de usabilidade, na˜o
sendo necessa´rio realizar testes com utilizadores reais.
• Avaliac¸a˜o Heur´ıstica
Este me´todo avalia um sistema segundo uma lista de heur´ısticas. Com esta lista o
avaliador e´ capaz de identificar um problema e classifica´-lo segundo a sua gravidade.
Jakob Nielsen e Rolf Molich elaboraram uma lista com 10 heur´ısticas baseadas nos
princ´ıpios e directivas de usabilidade.
• Questiona´rios e Entrevistas
Sa˜o me´todos simples, relativamente baratos e directos. Nos questiona´rios as perguntas
sa˜o fixas e gerais, utilizadores mais t´ımidos podem expressar a sua opinia˜o livremente
sem haver o confronto cara a cara.
As entrevistas sa˜o uma te´cnica para receber dados que na˜o foram documentadas. Esta
abordagem e´ mais directa que os questiona´rios, pois a flexibilidade e´ maior. A entrevista
tem limitac¸o˜es, os entrevistados podem na˜o dar as informac¸o˜es de modo preciso e o
entrevistador pode avaliar de forma distorcida as informac¸o˜es
• Observac¸a˜o
E´ o me´todo mais simples e directo, permite assim observar as dificuldades do utilizador.
• Experieˆncias Controladas
Neste me´todo precisa-se de escolher uma hipo´tese a testar. O nu´mero de condic¸o˜es
experimentais e´ ponderado por varia´veis controladas. Tem-se de ter cuidado com alguns
factores: escolha dos participantes, nu´mero de participantes, as varia´veis de teste e a
hipo´tese testada.
As experieˆncias manipulam e medem varia´veis sobre condic¸o˜es controladas, que permi-
tam testar a hipo´tese. Existem dois tipos de varia´veis, as varia´veis independentes que
podem ser manipuladas e as dependentes que podem ser medidas. As varia´veis inde-
pendentes sa˜o elementos das experieˆncias que podem ser manipulados para produzirem
diferentes condic¸o˜es de comparac¸a˜o. Por outro lado, as varia´veis dependentes podem
ser medidas, o seu valor esta´ dependente das mudanc¸as provocadas pelas varia´veis in-
dependentes. Estas varia´veis formulam a hipo´tese.
O primeiro passo a ser tomado para uma experieˆncia bem sucedida e´ formular a hipo´tese,
de seguida tem-se de clarificar as varia´veis dependentes e independentes.
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O passo seguinte e´ decidir pelo me´todo within groups (quando o mesmo utilizador testa
a experieˆncia em condic¸o˜es diferentes) ou pelo me´todo between groups (quando parte
dos utilizadores participam numa condic¸a˜o e os restantes utilizadores noutra condic¸a˜o).




Neste cap´ıtulo faz-se uma descric¸a˜o do hardware usado neste trabalho. O Wiimote e´
um comando da consola Wii que tem ganho cada vez mais admiradores devido a`s suas po-
tencialidades. No entanto para o objectivo desta dissertac¸a˜o apresenta limitac¸o˜es, por isso,
desenvolveu-se um sensor adicional baseado num girosco´pio. A ideia inicial era utilizar um
HMD com um sensor de tracking, o Intertrax, mas devido a problemas de hardware, o mesmo
na˜o foi usado. Para comparar o desempenho do Wiimote com outros dispositivos utilizou-se
o gamepad.
3.1 Wiimote
Apesar de as especificac¸o˜es oficiais na˜o estarem publicadas existe uma grande comunidade
onde se pode ver estas especificac¸o˜es obtidas atrave´s de engenharia inversa [Wiibrew, 2009],
[Wiili, 2009]. A informac¸a˜o aqui apresentada e´ apoiada nesta comunidade online e em artigos,
como [Lee, 2008] e [Guo and Sharlin, 2008], ja´ publicados sobre este comando.
O Wiimote trabalha com Bluetooth proporcionando assim uma liberdade de movimentos
superior a um dispositivo ligado por cabo. Ale´m disso o Wiimote e´ sens´ıvel ao movimento
atrave´s de um acelero´metro e da caˆmara de infravermelhos.
3.1.1 Boto˜es
O Wiimote possui 12 boto˜es, como se pode observar na figura 3.1.
• Quatro sa˜o teclas direccionais.
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Figura 3.1: Boto˜es do Wiimote.
• Um dos boto˜es encontra-se na parte de tra´s, “B”.
• Dois na parte inferior do comando, “1” e “2”, de muita importaˆncia pois quando car-
regados em conjunto activa o Bluetooth permitindo assim ao utilizador conectar o com-
putador ao Wiimote.
• Treˆs pequenos boto˜es situados no centro do comando na horizontal, “-”, “HOME” e
“+”.
• Um bota˜o maior que os outros de fa´cil acesso, “A”.
• E por ultimo um bota˜o no topo do comando que serve para ligar e desligar “POWER”.
Este comando pode-se utilizar tanto numa ma˜o como na outra, se utilizar apenas uma ma˜o
coloca-se o comando na vertical, com duas o comando deve estar na horizontal para ter-se
facilmente acesso aos boto˜es.
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3.1.2 Acelero´metro
O ADXL330 usado no Wiimote e´ um acelero´metro de 3 eixos constru´ıdo pela Analog
Devices capaz de detectar uma acelerac¸a˜o ate´ 3g e com uma taxa de actualizac¸a˜o de 100HZ .
Figura 3.2: Eixos do acelero´metro Wiimote [Wiibrew, 2009].
O sinal de sa´ıda e´ analo´gico e proporcional a` acelerac¸a˜o. Quando o Wiimote esta´ parado
pode-se medir, num dos eixos, a acelerac¸a˜o esta´tica de 1g (9.8m/s)devido a` gravidade que
actua nesse eixo. Quando existe movimento ou choque pode-se ver a acelerac¸a˜o dinaˆmica
resultante.
O sensor possui uma massa de polissil´ıcio suspensa. Quando acontece uma deflexa˜o na
estrutura o condensador diferencial mede esta variac¸a˜o resultando numa sa´ıda analo´gica pro-
porcional a` acelerac¸a˜o.
O principal problema do acelero´metro e´ quando o utilizador faz um movimento paralelo
ao solo. Neste movimento o eixo X na˜o e´ afectado pela acelerac¸a˜o grav´ıtica, e so´ em movi-
mentos bruscos, em que a forc¸a aplicada e´ suficientemente grande, se observa uma variac¸a˜o
da acelerac¸a˜o.
3.1.3 Caˆmara de infravermelhos
O Wiimote possui uma caˆmara monocroma´tica de infravermelhos da PixArt Imaging
capaz de detectar ate´ quatro leds. A caˆmara tem uma resoluc¸a˜o de 1024x768 pixels tendo
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uma taxa de actualizac¸a˜o de 100HZ e 45o de horizontal field of view [Lee, 2008].
Esta caˆmara possui ainda um filtro que detecta os leds a 850nm com metade da intensidade
do que leds a 940nm.
No aˆmbito do trabalho, foi desenvolvida uma placa de circuito impresso para os leds, ver
figura 3.3. Segundo o datasheet do Led271 para um comprimento de onda de 950nm precisa-se
de uma corrente de foward de 100mA e uma tensa˜o de 1.3V. Utilizando uma alimentac¸a˜o de
uma pilha de 1.5V e dois leds tem-se o seguinte circuito:
(a) Imagem do circuito eletrico.
(b) Imagem da placa de circuito impresso. (c) Imagem da placa dos leds.
Figura 3.3: Elaborac¸a˜o da placa dos leds.
Calculando a resisteˆncia:
R =







O Wiimote tem treˆs maneiras de dar feedback ao utilizador:
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1. Visual - Leds
Existem quatro leds azuis situados na parte inferior do Wiimote, dando feedback visual
ao utilizador. Geralmente e´ utilizado para saber o n´ıvel da bateria.
2. Ta´ctil - Vibrac¸a˜o
A vibrac¸a˜o e´ dada por um motor de controlo bina´rio (ligado, desligado), pulsando o
motor pode-se mudar a intensidade.
3. Auditivo - Altifalante
O Wiimote tem um pequeno altifalante colocado no centro. Tem uma qualidade similar
ao de um telefone.
3.1.5 Bateria
O Wiimote usa 2 pilhas AA o que permite funcionar durante 20 a 40 horas dependendo
do nu´mero de componentes activos [Lee, 2008].
3.1.6 Comunicac¸a˜o
A figura 3.4 mostra o chip Broadcom BCM2042 utilizado para a comunicac¸a˜o sem fios com
o protocolo standard Bluetooth HID (human interface device) que e´ baseado no USB HID. O
que vai dar a ilusa˜o ao host que o Wiimote e´ um dispositivo standard quando na realidade
ele na˜o faz uso dos tipos de dados standard, apenas descreve o seu tamanho deixando o seu
conteu´do indefinido. Assim impossibilita o uso de HID drivers standard. Apesar disso existe
alguns drivers que possibilitam ao utilizador configurar o driver a` sua maneira utilizando os
recursos do Wiimote.
O Wiimote utiliza uma quantidade de operac¸o˜es com alguma complexidade, o host envia
a informac¸a˜o para o Wiimote a pedir o tipo de relato´rio que mais se adapta ao tipo de
utilizac¸a˜o. Numa configurac¸a˜o onde na˜o sa˜o utilizados a caˆmara de infravermelhos na˜o faz
sentido que aparec¸a a informac¸a˜o sobre esses leds, assim pode-se receber informac¸a˜o mais
detalhada sobre os outros sensores.
Os tipos de relato´rio esta˜o descritos na tabela 3.1.
Analisando a tabela 3.1 observa-se que a informac¸a˜o recebida pode ser muito diferente
dependendo dos sensores activos e do n´ıvel de detalhe da informac¸a˜o, ver anexo A para obser-
var cada Byte com maior detalhe. Por exemplo, a informac¸a˜o da caˆmara de infravermelhos
pode ser de 10, 12 ou 36 bytes. A informac¸a˜o de um sensor pode ser intercalada com outra de
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Figura 3.4: Chip Bluetooth do Wiimote.
Tipo de Nu´mero de Bytes de Informac¸a˜o do Wiimote
relato´rio Boto˜es Acelero´metro Caˆmara Expanso˜es
0x30 2 - - -
0x31 2 3 - -
0x32 2 - - 8
0x33 2 3 12 -
0x34 2 - - 19
0x35 2 3 - 16
0x36 2 - 10 9
0x37 2 3 10 6
0x3d - - - 21
0x3e 2 1 18 -
0x3f 2 1 18 -
Tabela 3.1: Tabela do nu´mero de Bytes por relato´rio.
outro sensor, no relato´rio 0x3e/0xef existem treˆs bytes para a acelerac¸a˜o embora na tabela so´
estejam apresentados dois, a verdade e´ que o terceiro byte vem intercalado com a informac¸a˜o
dos boto˜es.




Como o acelero´metro do Wiimote na˜o consegue detectar movimentos suaves paralelos ao
solo e porque o ca´lculo de um aˆngulo a partir da acelerac¸a˜o e´ impreciso, assim optou-se por
desenvolver um novo sensor capaz de detectar a orientac¸a˜o, ou seja o girosco´pio.
3.2.1 Introduc¸a˜o
Os MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems) integram elementos mecaˆnicos, sensores,
actuadores e electro´nica num substrato de sil´ıcio fabricado com tecnologia microsco´pica, que o
torna muito pequeno e leve. Este gerou grande entusiasmo, pois consegue-se utilizar sistemas
mecaˆnicos que ate´ a´ı eram de grande dimensa˜o e com elevado custo, para um sistema com
menos de um cent´ımetro e com um custo reduzido.
Figura 3.5: Estrutura de um girosco´pio por vibrac¸a˜o [Oboe et al., 2005].
Os girosco´pios sa˜o um exemplo de um MEMS. Quase todos usam elementos mecaˆnicos de
vibrac¸a˜o, ver figura 3.5, uma massa agarrada a uma estrutura por amortecedores e molas. O
sensor ao rodar sobre o eixo Z a massa sofre uma forc¸a de Coriolis [Zheng and Dong, 2007],
ou forc¸a centr´ıfuga, dada pela equac¸a˜o:
F (t) = −2mΩZ(t)× x˙(t)
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Onde m e´ a massa de prova, ΩZ e´ a velocidade angular em torno do eixo z, x˙ e´ a velocidade
da massa de prova ao longo do eixo de drive e × e´ o produto interno de dois vectores.
Como os eixos de sense, drive e rotac¸a˜o sa˜o ortogonais a acelerac¸a˜o de Coriolis e´ dada por
a(t) = −2ΩZ(t)x˙(t) [Oboe et al., 2005].
O problema e´ que esta massa tem movimento nos dois eixos. A STMicroelectronics desen-
volveu um girosco´pio com duas massas sime´tricas onde a primeira massa e´ de drive e a segunda
e´ a massa de prova, ver figura 3.6. A massa de drive oscila em direcc¸a˜o do eixo de drive ar-
rastando consigo a massa de prova, que pode se pode mover livremente [Oboe et al., 2005].
Assim, o movimento no eixo de drive pode ser retirado ao movimento da massa de prova e
determinar a velocidade angular ΩZ .
Figura 3.6: Estrutura do girosco´pio com duas massas sime´tricas.
3.2.2 Girosco´pios Comerciais
Procedeu-se a` investigac¸a˜o de girosco´pios existentes no mercado, na tabela 3.2 sa˜o apre-
sentados os sensores mais comuns.
Os sensores da Analog Devices foram exclu´ıdos das escolhas pois na˜o havia possibilidade
de obter amostras. O Gyrostar da muRata possui um datasheet com pouca informac¸a˜o e tem
um desvio de linearidade superior aos outros. Para facilitar a concepc¸a˜o da placa de circuito
impresso o sensor escolhido foi o lisy530.
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STMicroelectronics InvenSense muRata Analog Devices
Caracter´ısticas lisy530 lisy300 idg300 idg500 idg650 Gyrostar adxrs612 adxrs610
Alcance (◦/s) ±300 ±300 ±500 ±500 ±2000 ±300 ±300 ±300
Sensibilidade
(mV/◦/s)
3.3 3.3 2.0 2.0 0.5 0.67 7 6
linearidade
(%◦/s)






0.1 0.1 0.014 0.8 0.3 0.06 0.05
tensa˜o (V ) 3.3 3.3 3.3 3.0 3.0 2.7,5.25 5 5
intensidade
(mA)
4.8 4.8 9.5 7 7 3.5 3.5
nivel zero (V ) 1.65 1.65 1.5 1.35 2.5 2.5
Temperatura
(◦C)
-40,+85 -40,+85 -5,+75 -20,+85 -20,+85 -55,+125 -55,+125
Frequeˆncia de
corte (HZ)
88 88 140 140 140
Eixos 1 1 2 2 2 1 1 1
peso (mg) 160 160 200 500 500
numero de
pinos
16 28 40 28 28 4 32 32
dimensa˜o
(mm)
5x5x1.5 7x7x1.5 6x6x1.4 4x5x1.2 4x5x1.2 4x8x2.0 7x7x3 7x7x3
Tabela 3.2: Tabela das especificac¸o˜es dos giro´scopios.
3.2.3 Implementac¸a˜o
Para obter os dados do girosco´pio utilizou-se uma placa chamada DetPic. Esta permite
receber o sinal analo´gico pela ADC do microcontrolador convertendo este sinal em digital e
por sua vez enviar para o computador atrave´s da porta se´rie, ver figura 3.7.
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Figura 3.7: Esquema da ligac¸a˜o do girosco´pio ao computador.
Sensor
O sensor utilizado foi o LY530AL e atrave´s do datasheet projectou-se o circuito ele´ctrico.
Do original retiraram-se todas as sa´ıdas digitais restando as analo´gicas, ver figura 3.8. O
circuito possui uma filtragem do ru´ıdo da tensa˜o de alimentac¸a˜o. O sensor tem uma PLL
(phase locked loop) para sincronizar, assim segundo o datasheet implementou-se um filtro,
para a PLL, passa-baixo de segunda ordem, conectado aos pinos 1 e 2.
Figura 3.8: Circuito ele´ctrico adaptado do datasheet.
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Para este sensor foi desenhada uma Printed Circuit Board(PCB), tal como mostra as
figuras 3.9 e 3.10.
Figura 3.9: Placa de circuito impresso do
girosco´pio.
Figura 3.10: Girosco´pio na ma´quina de sol-
dadura.
Microcontrolador
A detpic possui uma interface para a porta se´rie atrave´s de RS232 e o microcontrolador
e´ o pic16f876.
Este microcontrolador e´ alimentado com 5V, foi carregado com um bootloader configurado
para um baudrate de 19200 e utiliza um cristal de 20MHZ para dar o sinal de relo´gio.
O diagrama da figura 3.11 representa o modo de funcionamento do microcontrolador.
Figura 3.11: Diagrama do funcionamento do microcontrolador.
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Comec¸ou-se por configura´-lo de acordo com as caracter´ısticas do bootloader e do cristal.
No bloco ler ADC, inicia-se a conversa˜o da ADC e espera-se ate´ estar conclu´ıda, retornando
o seu valor. No u´ltimo bloco esta informac¸a˜o retornada e´ enviada para o computador atrave´s
da porta se´rie.
Aplicac¸a˜o de Teste
No computador foi desenvolvida uma aplicac¸a˜o em C# para facilitar o estudo do sensor
desenvolvido, ver figura 3.12.
Figura 3.12: Diagrama da aplicac¸a˜o da leitura dos dados do sensor.
Primeiro abriu-se um ficheiro para escrita dos valores do sensor.
O utilizador escolhe a porta se´rie, a qual esta´ conectada a` placa Detpic. Essa porta se´rie
e´ configurada para um Baudrate de 19200 e´ tambe´m configurado o buffer de leitura. Sempre
que a porta serie receba dados gera um evento. Quando este evento acontece leˆ-se o valor
que esta´ no buffer, faz-se a conversa˜o para o valor da velocidade angular e depois faz-se a
integrac¸a˜o desse valor. Assim obte´m-se o valor do aˆngulo.
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Os valores antes de serem integrados e o depois de serem integrados sa˜o impressos em dois
gra´ficos, tal como se pode observar na figura 3.15.
Figura 3.13: Aplicac¸a˜o da leitura dos dados do sensor.
No final e´ possivel gravar o valor do aˆngulo no ficheiro.
3.3 Outros Dispositivos utilizados
Estes dispositivos embora importantes na˜o constituem o foco principal desta dissertac¸a˜o.
O Intertrax tinha o objectivo de detectar os movimentos da cabec¸a do utilizador e assim
utiliza-lo com um HMD, enquanto que o gamepad foi usado como dispositivo de comparac¸a˜o
com o Wiimote.
3.3.1 Intertrax
O Intertrax da InterSense e´ um dispositivo de tracking, colocado na cabec¸a sabe-se a
orientac¸a˜o desta. Este dispositivo tem treˆs graus de liberdade (yaw, pitch e roll) e uma taxa
de actualizac¸a˜o de 256HZ .
Inicialmente este dispositivo foi pensado para integrar com o HMD e assim o movimento da
cabec¸a era mapeado no HMD, mas devido ao facto de este dispositivo se encontrar inopera´vel
na˜o foi utilizado nesta dissertac¸a˜o.
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Figura 3.14: Imagem do dispositivo de tracking, o Intertrax.
3.3.2 GamePad
Este dispositivo e´ o mais usado nos jogos, por isso foi integrado para se poder comparar
o desempenho dos utilizadores com va´rios dispositivos.
Figura 3.15: Imagem do gamepad.
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Cap´ıtulo 4
Software Utilizado e Desenvolvido
Neste cap´ıtulo e´ descrito o software de visualizac¸a˜o gra´fica utilizado para interagir com
os dispositivos. Apresenta-se o trabalho anteriormente realizado que influenciou a aplicac¸a˜o
desenvolvida, descrita neste cap´ıtulo. Mostra-se ainda as interfaces de ligac¸a˜o aos dispositivos
e uma ferramenta, WiimoteLib, muito utilizada ao longo desta tese.
4.1 Introduc¸a˜o
O objectivo e´ comparar o desempenho do utilizador em treˆs dispositivos, o Wiimote, o
rato e o gamepad e em duas visualizac¸o˜es, fora do modelo (outside), figura 4.10(a) e dentro do
modelo (inside), figura 4.10(b), para isso desenvolveu-se um software capaz de interagir com
estes dispositivos e visualizac¸o˜es, ale´m disto cria um ficheiro onde sa˜o registadas as interacc¸o˜es
realizadas pelo utilizador, este ficheiro e´ designado por logging.
Na aplicac¸a˜o Correcc¸a˜o Acu´stica de Salas desenvolvida por Ricardo Seco, apresentada na
secc¸a˜o 4.3, e´ pedido ao utilizador para seleccionar os pol´ıgonos dum modelo. Assim em vez de
se utilizar o rato para seleccionar os pol´ıgonos, usou-se o Wiimote. Esta aplicac¸a˜o serviu de
base para a desenvolvida nesta dissertac¸a˜o. Como esta aplicac¸a˜o base utiliza o Visualization
ToolKit como software de visualizac¸a˜o gra´fica, a aplicac¸a˜o desenvolvida tambe´m esta´ baseada
neste software.
4.2 Visualization ToolKit
O VTK (Visualization ToolKit) [VTK, 2009] e´ uma biblioteca aberta de classes em C++
que possui va´rias interfaces para linguagens interpretadas, tais como, Tcl/Tk, Java, Python e
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C#. Utiliza-se em computac¸a˜o gra´fica 3D, no processamento de imagens e em visualizac¸o˜es.
Esta biblioteca disponibiliza ferramentas para edic¸a˜o e manipulac¸a˜o de modelos poligonais,
nomeadamente a classe vtkPolyData que representa a geometria atrave´s de ve´rtices, linhas
e pol´ıgonos.
O SketchUp e´ um software utilizado por arquitectos e engenheiros na criac¸a˜o de modelos
tridimensionais. Este permite exportar os modelos tridimensionais no formato OBJ. A im-
portac¸a˜o destes modelos pode ser realizada pelo VTK, uma vez que possui um importador
de ficheiro do tipo OBJ (classe vtkOBJReader).
A classe vtkInteractorStyle implementa va´rios estilos de interacc¸a˜o sendo que cada
estilo tem acc¸o˜es pre´-definidas, tanto para o rato como para algumas teclas do teclado, por
exemplo, ao carregar no bota˜o esquerdo do rato pode-se rodar ou enta˜o, noutro estilo, arrastar.
A cena 3D e´ projectada num rectaˆngulo 2D na posic¸a˜o da caˆmara, designado por viewport,
ou seja, e´ a janela de visualizac¸a˜o. O VTK possui um pipeline de visualizac¸a˜o pro´prio,
apresentado na figura 4.1.
Figura 4.1: Pipeline do VTK [Schroeder et al., 2003].
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Existem quatro sistemas de coordenadas em computac¸a˜o gra´fica, sa˜o elas:
• Coordenadas do modelo
Sa˜o coordenadas em que o modelo esta´ definido, normalmente em coordenadas carte-
sianas.
• Coordenadas do mundo
E´ o espac¸o tridimensional onde os actores esta˜o posicionados. Sa˜o nestas coordenadas
onde a posic¸a˜o e a orientac¸a˜o das caˆmaras e das luzes sa˜o especificadas.
• Coordenadas vis´ıveis
Sa˜o as coordenadas que sa˜o vis´ıveis na caˆmara, em duas dimenso˜es cujos valores x e y
variam entre -1 a 1.
• Coordenadas do ecra˜
Sa˜o parecidos a`s coordenadas vis´ıveis, apenas na˜o utilizam os mesmos valores. Em vez
disto usam o x e y para representar pixels. E´ nestas coordenadas que o viewport actua.
4.3 Aplicac¸a˜o de base
A aplicac¸a˜o de base e´ uma evoluc¸a˜o da aplicac¸a˜o desenvolvida no aˆmbito da disciplina
de Projecto do 5o ano da Licenciatura em Engenharia de Computadores e Telema´tica da
Universidade de Aveiro, no ano lectivo de 2006/2007, por Ricardo Seco.
A plataforma usada foi o sistema operativo Microsoft Windows, e o desenvolvimento da
aplicac¸a˜o foi realizado no Microsoft Visual Studio .NET 2005 com a biblioteca VTK.
Esta aplicac¸a˜o possui ferramentas interactivas para visualizar, manipular e editar modelos
tridimensionais no formato OBJ. Permite seleccionar triaˆngulos individualmente ou em grupo,
assim como alterar o nu´mero de triaˆngulos do modelo inicial. E´ poss´ıvel especificar, a partir
de uma base de dados de materiais, as caracter´ısticas acu´sticas (coeficientes de absorc¸a˜o) de
cada superf´ıcie da sala e calcular o tempo de reverberac¸a˜o (RT60) em bandas de oitava pela
fo´rmula de Millington-Sette [Seco, 2007].
Esta aplicac¸a˜o tem o visual de uma janela normal do Windows com barras de ferramentas,
barras de estados e caixas de edic¸a˜o, tal como se pode ver na figura 4.2. A linguagem de
programac¸a˜o utilizada no desenvolvimento foi o C++.
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Figura 4.2: Aplicac¸a˜o de base.
4.4 Aplicac¸a˜o desenvolvida
Tendo por base a aplicac¸a˜o apresentada na secc¸a˜o anterior. Desenvolveu-se no Microsoft
Visual Studio .NET 2005, com a biblioteca VTK, uma nova aplicac¸a˜o mais orientada para
os nossos objectivos e sem as barras encontradas na aplicac¸a˜o de correcc¸a˜o de acu´stica de
salas, pois estas diminu´ıam a imersa˜o. Estas barras permitiam alterar o material e abrir
outro modelo diferente, uma vez que estas sa˜o eliminadas e´ necessa´rio pensar na alterac¸a˜o do
material e como escolher o modelo a utilizar.
4.4.1 Diagrama principal
Na figura 4.3 pode-se observar o diagrama principal da aplicac¸a˜o desenvolvida, que tera´
uma pequena descric¸a˜o de seguida. Os blocos a azul sera˜o alvo de uma explicac¸a˜o mais
detalhada nas secc¸o˜es seguintes.
• Inicializac¸a˜o I/O
Faz-se a leitura dos ficheiros de configurac¸a˜o dos materiais e dos modelos existentes.
Verifica o estado dos dispositivos.
• Configurac¸a˜o do utilizador
E´ necessario introduzir o nome do utilizador, do modelo e da visualizac¸a˜o pretendida.
Se o utilizador assim o pretender pode abandonar a aplicac¸a˜o.
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Figura 4.3: Diagrama principal da aplicac¸a˜o.
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• Criac¸a˜o do Pipeline
Cria-se todos os objectos a utilizar no mundo.
• Wiimote ligado?
Na˜o - So´ esta´ presente a interacc¸a˜o com o rato. Com as caracter´ısticas do rato configura
a caˆmara e as posic¸o˜es. Seguidamente inicia-se a interacc¸a˜o, que so´ sera´ finalizada
quando o utilizador carregar na tecla “E”.
Sim - A configurac¸a˜o da caˆmara e das posic¸o˜es sera´ feita de acordo com a interacc¸a˜o
escolhida pelo utilizador. O que interessa obter do Wiimote e´ o estado dos boto˜es
e os dados da caˆmara de infra-vermelhos, por isso escolheu-se o relato´rio adequado,
ver secc¸a˜o 4.5.2, seguindo-se o bloco de selecc¸a˜o do tipo de interacc¸a˜o.
• Fecha o ficheiro de logging
Fecha o ficheiro onde esta˜o a ser registadas as interacc¸o˜es com os dispositivos.
• Finaliza o renderer da janela
Finaliza o renderer da janela retirando o fullscreen. No fim, pergunta ao utilizador se
quer sair ou utilizar outra vez.
4.4.2 Bloco de Inicializac¸a˜o I/O
O bloco de inicializac¸a˜o e´ apresentado no diagrama da figura 4.4. Comec¸ando com a
verificac¸a˜o do Intertrax. Este dispositivo foi integrado, mas na˜o foi usado devido a problemas
de hardware, aguarda-se uma nova versa˜o deste dispositivo.
De seguida, verifica-se a presenc¸a do Wiimote informando o utilizador do seu estado no
ecra˜.
Procede-se a` abertura do ficheiro objs.txt que possui a localizac¸a˜o dos modelos, imprim-
indo no ecra˜ o sucesso ou insucesso desta operac¸a˜o.
O ficheiro config.txt conteˆm o nome do material, um escalar de 0 a 255 para a cor e mais
seis escalares necessa´rios para calcular a acu´stica para diferentes frequeˆncias.
Foi criado uma lista bi-ligada circular, que permite ao utilizador alterar os materiais
quando se encontra na aplicac¸a˜o, ou seja, o utilizador pode alterar, adicionar ou remover um
dado material.
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Figura 4.4: Diagrama da Inicializac¸a˜o I/O. Figura 4.5: Verifica o Intertrax e o Wiimote,
abre os ficheiros de modelos e de materiais.
4.4.3 Bloco de configurac¸a˜o do utilizador
Comec¸a-se por introduzir o nome do utilizador, passando depois a` impressa˜o de uma lista
dos modelos existentes para posterior selecc¸a˜o de apenas um. So´ sa˜o imprimidas no ecra˜ as
visualizac¸o˜es poss´ıveis, isto e´, se o Wiimote na˜o estiver ligado apenas aparecera´ a visualizac¸a˜o
do rato.
Depois de passar por esta configurac¸a˜o e´ criado o ficheiro de logging com o nome do
utilizador, caso este ja´ exista a escrita efectua-se logo apo´s a u´ltima linha preenchida.
No bloco Abre o modelo Seleccionado, o modelo seleccionado e´ importado atrave´s da
classe vtkOBJReader. O importador tem como sa´ıda um modelo poligonal (vtkPolyData) o
que possibilita a renderizac¸a˜o directa do mesmo.
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Figura 4.6: Diagrama da configurac¸a˜o do uti-
lizador.
Figura 4.7: Nome de utilizador, visualizac¸a˜o
e dispositivo
4.4.4 Bloco Pipeline
Criou-se uma paleta no viewport, ver figura 4.8(a), que e´ colocada no lado esquerdo do ecra˜
permitindo o uso de apenas um bota˜o tanto para seleccionar a ce´lula como para seleccionar
o material. Na parte inferior do ecra˜ aparece o material que esta´ seleccionado.
No Wiimote e´ poss´ıvel alterar o modelo, para isso foi criado um menu, ver figura 4.8(b),
mapeado no viewport. Assim o utilizador apenas tem que seleccionar, com as teclas direc-
cionais do Wiimote, qual o modelo e qual a visualizac¸a˜o que pretende. Optou-se por usar os
boto˜es porque ao contra´rio da escolha do material, o menu foi criado para o utilizador poder
descansar. Sendo assim na˜o fazia sentido que o utilizador tivesse que apontar para o ecra˜
para seleccionar a visualizac¸a˜o ou o modelo.
Para dar ao utilizador feedback visual da posic¸a˜o para onde esta´ a apontar foi criado um
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actor, que e´ apenas uma circunfereˆncia mapeada no viewport. Como se pode ver todos estes
actores sa˜o mapeados em 2D restando o modelo que e´ mapeado em 3D.
(a) Aspecto final da aplicac¸a˜o.
(b) Menu da aplicac¸a˜o.
Figura 4.8: Aplicac¸a˜o final.
Por fim, cria-se o pipeline onde os pol´ıgonos do modelo importado sa˜o coloridos de acordo
com o material, ou seja, sa˜o percorridas as ce´lulas enquanto se percorre a lista de materiais.
Configura-se o tamanho e a cor dos actores do mundo adicionando estes ao renderer.
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4.4.5 Configurac¸a˜o da caˆmara e das posic¸o˜es
Neste bloco sera´ configurada a caˆmara que sera´ posicionada em s´ıtios diferentes consoante
a opc¸a˜o escolhida, sendo que na opc¸a˜o inside a caˆmara fica dentro do modelo e na opc¸a˜o
outside fica fora do modelo.
Figura 4.9: Diagrama do bloco “Configurac¸a˜o
da caˆmara e das posic¸o˜es”.
(a) Fora do modelo.
(b) Dentro do modelo
Figura 4.10: Modos de visualizac¸a˜o.
Para a opc¸a˜o do rato foi criada uma nova caˆmara ja´ que ao comec¸ar com outro dispositivo
alteravam-se as configurac¸o˜es da caˆmara existente, e quando se passava para a interacc¸a˜o do
rato a caˆmara estava desconfigurada, na˜o sendo poss´ıvel fazer o reset total a` caˆmara.
Apo´s configurar as posic¸o˜es da caˆmara activou-se o fullscreen do VTK e por fim, configura-
se as posic¸o˜es dos actores e da paleta dos materiais, de acordo com a resoluc¸a˜o do ecra˜.
4.4.6 Configurac¸a˜o do rato e do teclado
Adicionou-se um observador para o bota˜o esquerdo do rato. Este observador fica a` “es-
cuta” que um evento acontec¸a, se o utilizador premir a tecla esquerda do rato, ele executa
uma func¸a˜o, denominada por callback.
Utilizou-se o estilo de interacc¸a˜o vtkInteractorStyleJoystickCamera redefinindo esta
classe para que a rotac¸a˜o seja realizada no bota˜o direito do rato em vez do esquerdo. O bloco
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da figura 4.11, representa a callback para o observador do bota˜o esquerdo do rato, bota˜o este
responsa´vel pela selecc¸a˜o do material na paleta bem como das ce´lulas do modelo.
Figura 4.11: Diagrama da Callback do rato.
Primeiro detecta-se a posic¸a˜o do rato, dada no viewport atrave´s do renderer da janela.
Se o clique ocorreu na paleta selecciona-se o material, caso contra´rio, utiliza-se a func¸a˜o
Pick da classe vtkPicker, que conjuntamente com a posic¸a˜o do rato, descobre se existe
alguma intersecc¸a˜o com o modelo 3D. Assim sera´ poss´ıvel saber se a interacc¸a˜o se realizou
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numa ce´lula, caso isto na˜o acontec¸a, saira´ da callback.
Se a cor da ce´lula for diferente da cor do material seleccionado e´ dado feedback visual ao
utilizador para este mudar de material. Por outro lado se a ce´lula e o material tiverem o
mesmo escalar, isto e´ a mesma cor, esta ce´lula e´ pintada de verde, dando o feedback de que a
escolha esta´ correcta. Se a ce´lula for verde, isto significa que ja´ foi previamente seleccionada,
dando o feedback de ce´lula ja´ seleccionada. Cada uma destas operac¸o˜es sera´ registada no
ficheiro de logging.
Quando as ce´lulas esta˜o todas seleccionadas o utilizador recebe uma mensagem de que
a tarefa terminou. No fim faz-se o renderer para que estas alterac¸o˜es sejam vis´ıveis para o
utilizador.
Na tabela 4.1 pode-se visualizar outro observador adicionado para o teclado. Esta tabela
mostra a tecla e acc¸a˜o que vai ser executada se esta for premida, ver figura 4.14(b). Esta
interacc¸a˜o sera´ explicada na secc¸a˜o 4.5.1
Tecla Acc¸a˜o executada
“h” rotac¸a˜o Elevation positiva
“b” rotac¸a˜o Elevation negativa
“v” rotac¸a˜o Azimuth negativa
“n” rotac¸a˜o Azimuth positiva
Tabela 4.1: Tabela do observador do teclado.
4.4.7 Selecc¸a˜o do tipo de interacc¸a˜o
Este bloco permite seleccionar a interacc¸a˜o do Wiimote, do Intertrax e do rato com o
mundo, ver figura 4.12. Usou-se a biblioteca WiiYourSelf !, ver secc¸a˜o 4.5.2, com a func¸a˜o
RefreshState, que permite saber se existe alguma alterac¸a˜o nos perife´ricos do Wiimote.
Assim este ciclo so´ executa alguma interacc¸a˜o se existirem alterac¸o˜es no Wiimote. Se estas
alterac¸o˜es existirem e´ necessa´rio verificar onde ocorreram, comec¸ando pelos leds. Se estes na˜o
estiverem vis´ıveis o utilizador recebe uma mensagem “Out of range” e o Wiimote vibra.
Se os leds estiverem vis´ıveis faz-se o varrimento aos leds para ver qual esta´ activo, ja´
que devido a interfereˆncias exteriores este led pode trocar de posic¸a˜o. Com o bota˜o “B”
pressionado movimenta-se a caˆmara, caso contra´rio passa por um filtro antes de actualizar a
posic¸a˜o do apontador. No bloco de selecc¸a˜o verifica-se o bota˜o “A”, se este estiver pressionado
tira a posic¸a˜o do apontador e usa o mesmo procedimento do diagrama 4.11.
Se o utilizador carregou no bota˜o “Home” do Wiimote e´ mostrado um menu que atrave´s
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Figura 4.12: Diagrama do Ciclo do Wiimote.
das teclas direccionais permite seleccionar o modelo e a visualizac¸a˜o pretendida. Este mapea-
mento esta´ descrito na tabela 4.2.
Dependendo da opc¸a˜o seleccionada tem-se treˆs possibilidades:
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Tecla Acc¸a˜o executada
“B” Movimenta a caˆmara
“A” Selecc¸a˜o do material e da ce´lula
“Home” Menu
Tabela 4.2: Tabela do mapeamento do Wiimote.
• Se a opc¸a˜o escolhida for o rato, vai ser configurado, tal como, ja´ foi explicado anterior-
mente. Ao sair da interacc¸a˜o volta para o menu.
• Se por sua vez for o Intertrax a caˆmara e´ movimentada de acordo com o aˆngulo devolvido
por este dispositivo de tracking.
• Se for o Wiimote passa para a opc¸a˜o seguinte
Com estas escolhas pode-se em qualquer momento mudar para outro dispositivo de in-
teracc¸a˜o carregando na tecla “Home” do Wiimote.
Se foram pressionados os boto˜es 1 e 2 a aplicac¸a˜o termina.
4.4.8 Movimento da caˆmara
Esta movimentac¸a˜o da caˆmara e´ feita para o Wiimote, no caso do rato e´ feita atrave´s do
interactor. Como se verifica na figura 4.13, comec¸a-se por calcular a posic¸a˜o me´dia dos led






Em que led1 e led2 o representam os leds, e x, y as coordenadas. O valor actual vai ser
comparado com o anterior para saber se houve movimento. Quanto maior for este movimento
maior sera´ a movimentac¸a˜o da caˆmara. Este ca´lculo apenas se faz no caso de existir dois leds,
caso existir apenas um na˜o e´ preciso calcular qualquer me´dia.
Se existir movimento no eixo do xx faz-se um Yaw ou um Azimuth, ver figura 4.14, depen-
dendo da visualizac¸a˜o (inside ou outside), no eixo do yy faz-se um Pitch ou um Elevation.
Na figura 4.14(a) a rotac¸a˜o da caˆmara faz-se em torno de si pro´pria que e´ indicada para
a visualizac¸a˜o inside. Na figura 4.14(b) apresenta-se a rotac¸a˜o da caˆmara em torno do ponto
focal que e´ usada para a visualizac¸a˜o outside.
Quando se realizam estas rotac¸o˜es e´ necessa´rio actualizar o vector de viewup da caˆmara
de modo a que este vector seja sempre perpendicular ao vector que vai da caˆmara para o
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Figura 4.13: Diagrama do movimento da caˆmara.
ponto focal. Se esta actualizac¸a˜o na˜o e´ feita a caˆmara quando chega a` posic¸a˜o apontada pelo
viewup faz uma rotac¸a˜o de 180o indesejada.
A seguir calcula-se a distaˆncia entre os dois pontos para saber se esta distaˆncia esta´ a
aumentar ou a diminuir, o que quer dizer que o utilizador esta´ a afastar-se ou a aproximar-se,
podendo assim aplicar o zoom.√
(led2(x)− led1(x))2 + (led2(y)− led1(y))2)
Compara-se o resultado com o anterior para incrementar no zoom. No caso de haver
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(a) Rotac¸a˜o da caˆmara. (b) Rotac¸a˜o da caˆmara em torno do ponto focal.
Figura 4.14: Rotac¸o˜es poss´ıveis para a caˆmara.
apenas um led o zoom na˜o pode ser executado, pois sa˜o precisos dois pontos para calcular
a distaˆncia entre eles e saber se essa distaˆncia aumenta ou diminui, o utilizador afasta-se ou
aproxima-se, correspondentemente.
4.4.9 Filtro dos leds
Devido a` sensibilidade do Wiimote o mı´nimo tremer da ma˜o era amplificado resultando
tambe´m numa imagem tremida. Assim para combater este problema implementou-se um
filtro. Foram testados dois filtros e extra´ıram-se os resultados da figura 4.15.
Figura 4.15: Gra´fico dos filtros aplicados.
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O filtro da me´dia das duas amostras anteriores ja´ atenua um pouco o ru´ıdo, no entanto
tentou-se melhorar um pouco mais o seu comportamento com um filtro de treˆs amostras e
com pesos diferentes:
filtro = 0.5 ∗ amostra(t) + 0.3 ∗ amostra(t− 1) + 0.2 ∗ amostra(t− 2).
O filtro que apresentou melhor comportamento foi o de treˆs amostras por isso foi o escol-
hido para ser integrado na aplicac¸a˜o.
4.5 Interface com os dispositivos dispon´ıveis
Nesta secc¸a˜o sa˜o apresentados os softwares utilizados para fazer a interface entre a aplicac¸a˜o
e os dispositivos usados.
4.5.1 Interface com o gamepad
Foi utilizado o GlovePie para criar facilmente um script, para va´rios dispositivos. Assim
emulou-se o gamepad para que o bota˜o “X” corresponda ao bota˜o esquerdo do rato, para que
o joystick da esquerda simule o movimento do rato e o joystick da direita as teclas “h”, “n”,
“b” e “v”, tal como mostra a figura 4.16. Assim a selecc¸a˜o do material e da ce´lula e´ efectuada
no bota˜o “X” do gamepad, a posic¸a˜o do rato e´ feita no joystick da esquerda e a rotac¸a˜o do
modelo e´ no joystick da direita.
Figura 4.16: Mapeamento do gamepad.
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Tecla do gamepad Acc¸a˜o executada
“X” Tecla de selecc¸a˜o
joystick da esquerda Movimentac¸a˜o do apontador
joystick da direita Rotac¸a˜o do modelo
Tabela 4.3: Tabela do mapeamento do gamepad.
4.5.2 Interface com o Wiimote
A interface com o Wiimote foi realizada atrave´s da biblioteca WiiYourSelf !. Esta u´ltima
e´ escrita em C++ permitindo a sua integrac¸a˜o com o VTK. Como esta na˜o utiliza todos os
relato´rios permitidos pelo Wiimote apenas se podem seleccionar um dos seguintes:
Relato´rio Descric¸a˜o
IN BUTTONS Informac¸a˜o dos boto˜es
IN BUTTONS ACCEL Informac¸a˜o dos boto˜es e do acelero´metro
IN BUTTONS ACCEL IR Informac¸a˜o dos boto˜es, do acelero´metro e
da caˆmara de infra-vermelhos
IN BUTTONS ACCEL EXT Informac¸a˜o dos boto˜es, do acelero´metro e
dos dispositivos conectados
IN BUTTONS ACCEL IR EXT Informac¸a˜o dos boto˜es, do acelero´metro e
da caˆmara de infra-vermelhos e dos dis-
positivos conectados
Tabela 4.4: Tabela dos relato´rios da biblioteca WiiYourSelf !.
A tecla “A” do Wiimote e´ utilizada para fazer a selecc¸a˜o do material e da ce´lula, a tecla
“B” para mover o modelo e o “Home” para entrar no menu. Este mapeamento pode ser visto
na figura 4.17.
4.5.3 Interface com o rato
A interface com o rato faz-se atrave´s do interactor do VTK, utilizando o bota˜o direito do
rato para rodar o modelo e o bota˜o esquerdo para fazer a selecc¸a˜o como se pode verificar na
figura 4.18.
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Figura 4.17: Mapeamento do Wiimote.
Figura 4.18: Mapeamento do rato.
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4.5.4 Interface com o InterTrax
Este dispositivo utiliza a biblioteca do pro´prio sensor da Intersense. Esta permite a
comunicac¸a˜o com o InterTrax, e possibilita a detecc¸a˜o, configurac¸a˜o e obtenc¸a˜o de dados ate´
oito dispositivos.
Esta biblioteca e´ compat´ıvel com todos os dispositivos da InterSense, o que torna a
aplicac¸a˜o desenvolvida nesta dissertac¸a˜o compat´ıvel com todos os dispositivos da InterSense
sem que seja preciso fazer qualquer alterac¸a˜o.
4.6 Outra Ferramenta utilizada
Foi utilizada uma ferramenta adicional, WiimoteLib escrito em C#, para observar-se a
movimentac¸a˜o e a interfereˆncia dos leds. No entanto para o acelero´metro a sua visualizac¸a˜o
e´ complicada, assim alterou-se o co´digo de origem introduzindo treˆs gra´ficos, ver figura 4.19.
Isto permitiu visualizar melhor a resposta do acelero´metro, em cada eixo, a um movimento
do Wiimote.
(a) Ambiente do WiimoteLib original. (b) Ambiente do WiimoteLib alterado.
Figura 4.19: Ambientes do WiimoteLib.
Esta ferramenta foi muito importante na visualizac¸a˜o da resposta do acelero´metro aos
movimentos feitos. Possui ainda um visualizador dos leds.
Na figura 4.20 pode-se observar a interfereˆncia existente. As circunfereˆncias maiores sa˜o
os leds utilizados, as pequenas aparecem devido ao facto de estar perto da janela, o que faz
com que o Wiimote capte leds que na˜o existem.
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Este cap´ıtulo apresenta um conjunto de estudos que foram realizados com utilizadores
com duas condic¸o˜es: no monitor do desktop e numa imagem projectada numa tela. O objec-
tivo e´ comparar va´rios dispositivos realizando-se assim duas experieˆncias denominadas por,
experieˆncia Rato-Wiimote e experieˆncia Rato-Gamepad -Wiimote. Na primeira experieˆncia
sa˜o ainda comparadas duas visualizac¸o˜es, dentro do modelo e fora do modelo.
5.1 Modelos escolhidos
As experieˆncias foram divididas em duas fases: uma de treino e outra na experieˆncia
propriamente dita. Para tal foram utilizados dois modelos, um mais simples com 6 pol´ıgonos
e outro mais complexo com 28, tendo de ser seleccionados 5 materiais diferentes.
Como o utilizador na˜o esta´ familiarizado com aplicac¸a˜o, nem com o Wiimote, e´ dado um
modelo de treino com a forma de um cubo no qual o utilizador so´ tera´ de seleccionar cada
face, tal como se pode ver na figura 5.1(a).
Depois deste treino o utilizador passa para o modelo mais complicado, ver figura 5.1(b).
Este modelo continua a ser um cubo mas com mais ce´lulas para seleccionar, forc¸ando a uma
interacc¸a˜o mais fina e mais prolongada.
5.2 Experieˆncia Rato-Wiimote
Esta experieˆncia foi realizada com o objectivo de comparar o desempenho do utilizador
entre o rato e o Wiimote, fora e dentro do modelo. O rato e´ um dispositivo que o utilizador
conhece ha´ muito tempo enquanto o Wiimote e´ um dispositivo novo para a maior parte dos
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(a) Modelo do treino. (b) Modelo da experieˆncia.
Figura 5.1: Modelos utilizados.
utilizadores, assim pode ser interessante comparar se existe uma grande diferenc¸a entre um e
outro. Uma das possibilidades era tambe´m descobrir se o utilizador se sente mais conforta´vel
dentro do modelo ou enta˜o se prefere estar fora do modelo e rodar em torno dele.
Foram gravados num ficheiro ao longo da experieˆncia os erros cometidos pelo utilizador
na selecc¸a˜o do material e do pol´ıgono, nu´mero de vezes que mudou de material, o tempo que
demorou a concluir a selecc¸a˜o e o nu´mero de movimentac¸o˜es. Sendo que uma movimentac¸a˜o
e´ quando o utilizador pressiona na tecla de rodar ate´ a largar.
Esta experieˆncia foi divida por fases:
• 1afase - Treino
O utilizador inicia a sua experieˆncia com um treino em cada dispositivo.
• 2afase - Experieˆncia
O utilizador tem de seleccionar todas as ce´lulas de um cubo trocando depois de visual-
izac¸a˜o.
• 3afase - Questiona´rio
No final o utilizador preenche um questiona´rio com o seu perfil, e com perguntas relativas
a`s quatro interacc¸o˜es. O objectivo e´ perceber a satisfac¸a˜o quanto a alguns aspectos
importantes e perceber as dificuldades nomeadamente, tonturas, enjoos, desorientac¸a˜o
e dificuldade em seleccionar.
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A experieˆncia permitia comec¸ar com um utilizador no rato e outro no Wiimote. A ordem
das interacc¸o˜es dos utilizadores foi elaborada de modo a que eles iniciassem sempre interacc¸o˜es
diferentes para garantir alternaˆncia verificando o efeito de aprendizagem, tal como se observa
na tabela 5.1.
Utilizadores Grupo Rato dentro Rato fora Wiimote dentro Wiimote fora
1 A 1 2 3 4
2 A 3 4 1 2
3 B 2 1 4 3
4 B 4 3 2 1
Tabela 5.1: Tabela da ordem dos utilizadores
Como os utilizadores usam bastante o rato num monitor, esta visualizac¸a˜o tambe´m foi feita
num monitor, ver figura 5.2(b), enquanto que o Wiimote sendo um dispositivo desconhecido
para os utilizadores e utilizado como apontador na consola Wii optou-se por projectar numa
tela, ver figura 5.2(a).
Os utilizadores encontravam-se de costas um para o outro, para interferirem o menos
possivel. Como se pode ver, na figura 5.2(a), foi colocado um led em cada lado da tela para
poder-se calcular o ponto me´dio entre eles e assim saber a posic¸a˜o para a qual o utilizador
aponta.
5.2.1 Resultados
A mediana dos resultados extra´ıdos do ficheiro de logging, dos 20 utilizadores que exe-
cutaram esta experieˆncia, sa˜o apresentados na tabela 5.2 e nos gra´ficos da figura 5.3. As
primeiras duas colunas apresentam os erros cometidos pelo utilizador, quando o material se-
leccionado e´ diferente do material da ce´lula e quando a ce´lula seleccionada ja´ foi anteriormente
escolhida. De seguida, tem-se o nu´mero de movimentos que o utilizador fez no mundo virtual,
e por fim, o tempo para finalizar a experieˆncia.
Erros cometidos
Existem dois tipos de erros cometidos pelo utilizador: a selecc¸a˜o com o material errado
ou a selecc¸a˜o de uma ce´lula ja´ seleccionada. Analisando os box-plots das figuras 5.3(a) e
5.3(b), verifica-se que o utilizador comete mais erros quando se encontra dentro do modelo,
cerca de 100%, do que quando esta´ fora, na utilizac¸a˜o do Wiimote. Para o rato a diferenc¸a
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(a) Experieˆncia no Wiimote. (b) Experieˆncia no Rato.
Figura 5.2: Fotos da experieˆncia Rato-Wiimote.
Mediana
Material errado Ja´ seleccionada movimentos Tempo (s)
Rato dentro 0 0,5 11,5 67,5
Rato fora 0 0 6 56
Wiimote dentro 9,5 9 12 124
Wiimote fora 5 3,5 10 102,5
Tabela 5.2: Tabela das medianas da primeira experieˆncia
e´ pequena, o que permite afirmar que existem diferenc¸as quando o utilizador esta dentro ou
fora do modelo.
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(a) Erros do utilizador, escolheu mal o material. (b) Erros do utilizador, seleccionou uma ce´lula ja´ se-
leccionada.
(c) Nu´mero de movimentos do utilizador. (d) Tempo dos utilizadores.
Figura 5.3: Resultados dos utilizadores na primeira experieˆncia.
Ao comparar os erros entre o Wiimote e o rato, chega-se a` conclusa˜o que o utilizador
quase na˜o comete erros neste u´ltimo, ao contra´rio do que acontece no Wiimote.
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Movimentac¸o˜es feitas
Observando a figura 5.3(c) conclui-se que o utilizador necessita de se movimentar mais
vezes quando se encontra dentro do modelo. No Wiimote o utilizador movimenta-se mais
vezes do que no rato.
Tempo
Comec¸ando por comparar a prestac¸a˜o do utilizador dentro e fora do modelo pode-se dizer,
atrave´s da figura 5.3(d), que o tempo necessa´rio para concluir a selecc¸a˜o foi menor fora do
modelo, cerca de 17% menos.
Relativamente a` comparac¸a˜o dos dispositivos pode-se concluir que o desempenho com o
Wiimote e´ pior. O melhor resultado do Wiimote, foi fora do modelo e levou, aproximada-
mente, o dobro do tempo que a tarefa realizada com o rato nas mesmas condic¸o˜es.
Questiona´rios
Os resultados dos questiona´rios sa˜o apresentados na figura 5.4.
Os utilizadores manifestam ter mais dificuldade a rodar o modelo e a seleccionar as ce´lulas
no Wiimote que no rato. Por isso, preferiram mais a interacc¸a˜o do rato do que no Wiimote.
Em termos de visualizac¸a˜o os utilizadores preferiam estar fora do modelo, ja´ que dentro do
modelo tinham mais dificuldades em roda´-lo uma vez que se sentiam desorientados.
Comenta´rios
Os utilizadores acharam que o Wiimote era demasiado sens´ıvel, e que por isso, tinham
dificuldades em conseguir seleccionar o material. Esta pode ser uma das razo˜es pela qual
o utilizador errou mais vezes dentro do modelo, ja´ que ao tentar seleccionar o material, na
palete, seleccionavam uma ce´lula.
Disseram tambe´m que o facto de na˜o estarem familiarizados com o configurac¸a˜o dentro do
modelo tornou a visualizac¸a˜o mais confusa. Por estas razo˜es na experieˆncia Rato-Gamepad -
Wiimote optou-se por so´ se realizar a visualizac¸a˜o fora do modelo.
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(a) Rato, fora do modelo. (b) Rato, dentro do modelo
(c) Wiimote, fora do modelo. (d) Wiimote, dentro do modelo.
(e) Perguntas finais.
Figura 5.4: Resultados das respostas dos utilizadores ao questiona´rio.
5.3 Experieˆncia Rato-Gamepad-Wiimote
A segunda experieˆncia foi realizada com o objectivo de comparar o desempenho do uti-
lizador entre treˆs plataformas diferentes, o rato, o gamepad e o Wiimote, fora do modelo ja´ que
na experieˆncia anterior o utilizador demonstrou-se mais ra´pido nesta interacc¸a˜o. Adicionou-
se uma interacc¸a˜o com o gamepad, dispositivo com o qual os utilizadores de jogos ja´ esta˜o
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bastante familiarizados. Isto permitiu comparar os treˆs dispositivos, sendo que um e´ utilizado
regularmente pelo utilizador, o rato, outro com o qual apenas os utilizadores de consolas e de
jogos esta˜o familiarizados, o gamepad, e por fim um dispositivo que usaram poucas vezes ou
mesmo nenhuma, o Wiimote.
Esta experieˆncia foi dividida nas mesmas fases que a primeira, ver secc¸a˜o 5.2.
A ordem das interacc¸o˜es dos utilizadores foi elaborada de modo a que eles iniciassem
sempre interacc¸o˜es diferentes, ver tabela 5.3.
Utilizadores Grupo Rato Gamepad Wiimote
1 A 1 2 3
2 A 3 1 2
3 A 2 3 1
4 B 1 3 2
5 B 2 1 3
6 B 3 2 1
Tabela 5.3: Tabela da ordem dos utilizadores da segunda experieˆncia.
Procedeu-se a algumas alterac¸o˜es no Setup do Wiimote relativamente a` experieˆncia an-
terior. Em vez de termos dois leds um em cada ponta da tela, agora tem-se apenas um led
na parte inferior da tela. Assim tem-se menor sensibilidade no Wiimote, problema inicial-
mente apontado pelos utilizadores. A tela foi colocada mais distante da janela, do que na
experieˆncia Rato-Wiimote, para na˜o haver interfereˆncias com os leds, ver figura 5.5(a), este
foi um problema que surgiu na experieˆncia anterior.
As interacc¸o˜es no Wiimote e no gamepad foram projectados, para que estas experieˆncias
fossem o mais parecidas poss´ıvel, como se pode ver nas figuras 5.5(c) e 5.5(a), enquanto que
a interacc¸a˜o do rato foi feita no monitor, ver figura 5.5(b), pois e´ no monitor que o utilizador
esta´ mais familiarizado a usar o rato.
5.3.1 Resultados
A mediana dos resultados extra´ıdos do ficheiro de logging, dos 35 utilizadores que execu-
taram esta experieˆncia, sa˜o apresentados na tabela 5.4 (ver secc¸a˜o 5.2.1 para mais detalhe
sobre os va´rios campos), e nos gra´ficos da figura 5.6.
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(a) Experieˆncia no Wiimote. (b) Experieˆncia dois no Rato.
(c) Experieˆncia no gamepad.
Figura 5.5: Fotos da experieˆncia Rato-Gamepad -Wiimote.
Mediana
Material errado Ja´ seleccionada Movimentos Tempo (s)
Joystick 1 1 - 85
Rato 0 0 5 49
Wiimote 0 0 5 56
Tabela 5.4: Tabela das medianas da segunda experieˆncia
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(a) Erros do utilizador, escolheu mal o material. (b) Erros do utilizador, seleccionou uma ce´lula ja´ se-
leccionada.
(c) Nu´mero de movimentos do utilizador. (d) Tempo dos utilizadores.
Figura 5.6: Resultados dos utilizadores na primeira experieˆncia.
Erros cometidos
Como ja´ foi dito existem dois tipos de erros. Estes erros encontram-se nos box-plots das
figuras 5.6(a) e 5.6(b), nos quais se pode verificar a quase auseˆncia de erros no rato e no
Wiimote, enquanto que no gamepad ja´ o nu´mero de erros, se bem que reduzido, era maior.
Movimentac¸o˜es feitas
Na figura 5.6(c) observa-se que o nu´mero de vezes que o utilizador se movimenta e´ maior
com o rato do que com o Wiimote.
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Foi observado durante a experieˆncia que os utilizadores no Wiimote carregavam no bota˜o
para rodar, paravam a rotac¸a˜o e seleccionavam, enquanto que no rato alguns utilizadores para
comec¸arem a seleccionar carregavam mais vezes no bota˜o de rodar. Esta acc¸a˜o influenciou
estes valores.
Tempo para finalizar
O tempo para acabar a tarefa, representado na figura 5.6(d), demonstra que o utilizador
foi muito mais lento no gamepad do que nos outros dispositivos. Apesar dos resultados entre
o Wiimote, demorou menos 29 segundos que o gamepad, e o rato, menos 6 segundos que o
Wiimote serem parecidos, o rato esteve ligeiramente melhor. Dos 35 utilizadores 7, ou seja
20%, foram mais ra´pidos no Wiimote.
Questiona´rios
Os resultados dos questiona´rios sa˜o apresentados na figura 5.7.
(a) Rato (b) Gamepad.
(c) Wiimote. (d) Questo˜es finais.
Figura 5.7: Resultados das respostas dos utilizadores ao questiona´rio.
Os resultados dos questiona´rios mostram que o rato e o Wiimote teˆm respostas ideˆnticas.
A prefereˆncia dos utilizadores vai para o Wiimote ficando o rato em segundo e o gamepad
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em terceiro, ao contra´rio do que acontece na experieˆncia 1 em que os utilizadores preferem o
rato.
Os utilizadores continuam a achar o rato mais natural do que o Wiimote e do que o
gamepad. Dos sete utilizadores que foram mais ra´pidos no Wiimote, apenas dois tiveram essa
noc¸a˜o, talvez devido a` diferenc¸a entre este e o rato na˜o ser significativa.
Comenta´rios
Os utilizadores gostaram mais de utilizar o Wiimote nesta experieˆncia do que na primeira,





Neste cap´ıtulo e´ elaborada uma apreciac¸a˜o global ao trabalho realizado tendo em consid-
erac¸a˜o os resultados obtidos, e´ apresentado tambe´m algumas propostas para trabalho futuro.
6.1 Ana´lise Global
O Wiimote como dispositivo apontador numa interacc¸a˜o com HMD, em que este u´ltimo
se encontra livre de movimentos, na˜o e´ fa´cil. Assim foram consideradas algumas hipo´teses
poss´ıveis para a resoluc¸a˜o deste problema. A primeira seria distribuir leds por toda a sala
arranjando maneira de os identificar atrave´s da modelac¸a˜o de uma portadora com informac¸a˜o
espec´ıfica da posic¸a˜o dos leds. O que na˜o se preveˆ uma boa soluc¸a˜o, pois ale´m da mobilidade
ser muito reduzida, o ambiente tem de ser bem controlado para na˜o haver interfereˆncias
externas.
A outra soluc¸a˜o pensada passaria pela utilizac¸a˜o do acelero´metro para a detecc¸a˜o da ori-
entac¸a˜o do comando. No entanto foi facilmente comprovada a impossibilidade desta utilizac¸a˜o
uma vez que o acelero´metro na˜o consegue detectar movimentos paralelos ao solo. Assim teve
de se construir um novo sensor capaz de detectar orientac¸a˜o, para isso desenvolveu-se um
girosco´pio. A ideia era colocar treˆs girosco´pios perpendiculares entre eles para assim obter as
treˆs orientac¸o˜es. Esta foi uma soluc¸a˜o acertada, ja´ que mais tarde se verificou que a Nintendo
tinha lanc¸ado um dispositivo para o comando Wiimote, designado de MotionPlus, que tem
integrado um girosco´pio de dois eixos. Este facto na˜o impediu, ate´ encorajou a implementac¸a˜o
desta soluc¸a˜o ja´ que o dispositivo so´ estara´ dispon´ıvel apo´s a finalizac¸a˜o desta dissertac¸a˜o.
Analisando os resultados da experieˆncia Rato-Wiimote chega-se a conclusa˜o que os uti-
lizadores tiveram um desempenho melhor no rato do que no Wiimote, isto devido a` escolha
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da posic¸a˜o dos leds, estando eles bastante afastados aumentou a sensibilidade no Wiimote, o
que fez com que o mais pequeno tremer de ma˜o fosse bastante percept´ıvel. Assim o utilizador
manifestou dificuldades na selecc¸a˜o correcta da ce´lula.
Devido a estes problemas a interacc¸a˜o dentro do modelo foi mais afectada, uma vez que a
posic¸a˜o onde o utilizador mais errava era perto da palete, onde o utilizador ao tentar escolher
um material seleccionava uma ce´lula, o que na˜o acontecia na interacc¸a˜o fora do modelo, uma
vez que este se encontrava no centro do ecra˜ e nunca debaixo da palete de materiais.
A interacc¸a˜o dentro do modelo poderia ser mais interessante se o sensor de tracking, o
Intertrax, estivesse operacional, pois permitiria ao utilizador com o HMD olhar em volta
como se estivesse no mundo real. Isto tornaria a interacc¸a˜o mais natural do que visualizar
uma imagem projectada.
Na experieˆncia Rato-Gamepad -Wiimote alterou-se o setup. Assim em vez de dois leds
afastados, apenas utilizou-se um na parte inferior da projecc¸a˜o. Apesar de os utilizadores na˜o
apontarem directamente para o s´ıtio onde esta´ o apontador, estes na˜o se sentiram confusos. A
estrate´gia que adoptaram foi ideˆntica ao que se faz diariamente com o rato, ou seja, em vez de
se seguir o rato segue-se o ponteiro do rato. No Wiimote em vez de apontarem directamente,
guiavam-se pelo apontador mostrado na projecc¸a˜o.
O facto de utilizar apenas um led permitiu diminuir a sensibilidade do Wiimote e por
consequeˆncia o nu´mero de erros e o tempo para finalizar a tarefa. Nesta experieˆncia o pior
dispositivo foi mesmo o gamepad enquanto que o rato e o Wiimote ficaram muito pro´ximos,
relativamente ao tempo para finalizar a tarefa. Pode-se dizer que o Wiimote tem grandes
potencialidades para substituir o rato numa interacc¸a˜o 3D.
6.2 Trabalho Futuro
Pensar no Wiimote como o u´nico produto da Wii capaz de ser integrado em realidade
virtual e´ errado. Hoje a consola Wii tem dispositivos muito interessantes dependendo do tipo
de interacc¸a˜o desejada. Entre eles destaco a Balance Board, um dispositivo capaz de detectar
o centro de massa. Numa interacc¸a˜o de navegac¸a˜o este produto tem um grande potencial,
bastando o utilizador inclinar-se para a frente para se poder mover no mundo virtual.
A interacc¸a˜o dentro do modelo pode ficar a ganhar com a integrac¸a˜o do HMD com o
sensor de tracking. O mais natural e´ a pessoa estar dentro do modelo, mas o utilizador tem
mais experieˆncia em visualizar e mover modelos 3D fora destes. Por estas razo˜es os resultados
obtidos podem ser muito interessantes.
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Para se poder integrar o Wiimote e´ importante construir o sensor com treˆs girosco´pios na
perpendiculares entre si.
Um factor importante quando o utilizador pode-se mover livremente e´ a auseˆncia de cabos
para o utilizador na˜o se enrolar neles. Assim aconselha-se a que o sensor de girosco´pio seja






O formato dos dados e´ determinado pelo pro´prio perife´rico, o controlador do Wiimote
consulta os dados do perife´rico e envia para o host.
Para configurar qual tipo de relato´rio a receber, tem-se de enviar para o registo 0x12
apenas 2 bytes:
0x 12 TT MM
O TT informa o Wiimote se o envio e´ continuo, se sim envia-se 0x04, caso contra´rio envia
a informac¸a˜o quando existe alguma alterac¸a˜o. MM especifica o tipo de relato´rio, sao eles:
Tipo de relato´rio Informac¸a˜o enviada pelo Wiimote
0x30 B0 B1
0x31 B0 B1 A0 A1 A2
0x32 B0 B1 E0 E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7
0x33 B0 B1 A0 A1 A2 I0 I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 I9 I10 I11
0x34 B0 B1 E0 E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 E11 E12 E13 E14 E15 E16 E17 E18
0x35 B0 B1 A0 A1 A2 E0 E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 E11 E12 E13 E14 E15
0x36 B0 B1 I0 I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 I9 E0 E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8
0x37 B0 B1 A0 A1 A2 I0 I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 I9 E0 E1 E2 E3 E4 E5
0x3d E0 E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 E11 E12 E13 E14 E15 E16 E17 E18 E19 E20
0x3e B0 B1 A0 I0 I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 I9 I10 I11 I12 I13 I14 I15 I16 I17
0x3f B0 B1 A0 I0 I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 I9 I10 I11 I12 I13 I14 I15 I16 I17
Tabela A.1: Tabela dos va´rios tipos de relato´rios.
Em que Bx representa um Byte do estado dos Boto˜es, Ax representa o valor da acelerac¸a˜o,
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Ix da´ os valores da caˆmara infravermelhos e Ex os valores da expansa˜o.
Agora que sabe-se como pedir o tipo de relato´rio pretendido, analisa-se como e´ constituida
a trama. Analisando a tabela A.1 conclui-se que so´ os Boto˜es enviam a mesma informac¸a˜o
em todos os relato´rios, ou seja 2 Bytes.
A.1 Dados dos Boto˜es
Se o bota˜o for pressionado o bit respectivo fica a 1 sena˜o continua a 0 [Wiibrew, 2009].
bit 0 1 2 3 4 5 6 7
B0 D-Esquerda D-Direita D-Baixo D-Cima Mais Outro uso Outro uso Desconhecido
B1 Two One B A Menos Outro uso Outro uso Home
Tabela A.2: Tabela com o formato da informac¸a˜o do estado dos boto˜es
A.2 Dados do Acelero´metro
O acelero´metro, ao contra´rio dos boto˜es, apresenta dois tipos de dados o normal e o
intercalado.
Relato´rio normal
O relato´rio normal apresenta 3 bytes e cada um deles corresponde a uma componente,
por exemplo:
0x RR B0 B1 XX YY ZZ
RR representa os relatorios que teˆm este tipo de dados, sa˜o eles o 0x31, 0x33, 0x35 e o
0x37. O eixo X do acelerometro tem 10 bits de precisa˜o enquanto que Y e Z apenas tem
9 [Wiibrew, 2009]. Mas como podemos ver na trama XX, YY e ZZ teˆm apenas 8 bits. O
problema e´ resolvido com a ajuda de uns bits dos boto˜es, como vimos na tabela A.2 existe
bits livres para outro uso. Assim, o Wiimote a informac¸a˜o dos boto˜es vai ser a seguinte:
bit 0 1 2 3 4 5 6 7
B0 D-Esquerda D-Direita D-Baixo D-Cima Mais X(0) X(1) Desconhecido
B1 Two One B A Menos Y(1) Z(1) Home
Tabela A.3: Tabela da informac¸a˜o dos boto˜es no relato´rio normal
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Relato´rio intercalado
No relato´rio intercalado tal como no anterior os bits livres dos boto˜es va˜o ser uteis para
o Wiimote enviar a informac¸a˜o toda. Esta e´ distribu´ıda por dois registos (0x3e/0x3f), a
acelerac¸a˜o tem apenas um byte em cada registo, um para o x e outro para o y:
0x 3e B0 B1 XX [...]
0x 3e B0 B1 YY [...]
No relato´rio normal tem 10 bits para X e 9 para os restantes, neste caso temos apenas 8
bits para X, Y e Z. A informac¸a˜o de Z vem junto com os boto˜es:
bit 0 1 2 3 4 5 6 7
B0 D-Esquerda D-Direita D-Baixo D-Cima Mais Z(4) Z(5) Desconhecido
B1 Two One B A Menos Z(6) Z(7) Home
B2 D-Esquerda D-Direita D-Baixo D-Cima Mais Z(0) Z(1) Desconhecido
B3 Two One B A Menos Z(2) Z(3) Home
Tabela A.4: Tabela da informac¸a˜o dos boto˜es num relato´rio intercalado
A.3 Dados da Caˆmara de Infravermelhos
A caˆmara do Wiimote e´ monocroma´tica com um filtro que faz com que a 940nm detecte
duas vezes mais intensidade do que a 850nm. Esta caˆmara inclui um pequeno controlador
capaz de captar 4 objectos diferentes. A caˆmara coloca sempre os leds nas primeiras posic¸o˜es,
na˜o identificando os mesmos, por exemplo, se a caˆmara identifica 2 leds [primeiro led, segundo
led, 0, 0], se o primeiro desaparecer a informac¸a˜o sera´ [0, segundo led, 0, 0] mas se voltar a
ligar um led, seja ele o mesmo ou na˜o a informac¸a˜o passa a ser [u´ltimo led, segundo led, 0, 0].
Neste caso, vamos ter 3 modos de relato´rios o Basic, o Extended e o Full que tem 10
Bytes, 12 bytes e 36 Bytes, respectivamente, de informac¸a˜o sobre os 4 objectos.
Modo Basic
No modo Basic temos 5 bytes para cada dois objectos encontrados pela caˆmara, tal como
mostra a tabela seguinte:
Nesta tabela so´ esta representado os valores para dois led’s os outros dois tem os mesmo
resultados estando como e´ obvio do I5 ate´ I9.
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bit
byte 7 6 5 4 3 2 1 0
I0 X1(7:0)
I1 Y1(7:0)
I2 Y1(9:8) X1(9:8) Y2(9:8) X2(9:8)
I3 X2(7:0)
I4 Y2(7:0)
Tabela A.5: Tabela do modo Basic da caˆmara IR
Modo Extended
No modo Extended, 12 bytes, a caˆmara devolve a mesma informac¸a˜o que no modo basic
mais um valor grosso do tamanho do objecto. Cada objecto tem 3 bytes.
bit
byte 7 6 5 4 3 2 1 0
I0 X(7:0)
I1 Y(7:0)
I2 Y(9:8) X(9:8) S(3:0)
Tabela A.6: Tabela do modo Extended da caˆmara IR
Neste caso estamos apenas a falar de um led, os outros treˆs teˆm a mesma informac¸a˜o e
va˜o de I3 ate´ I11
Modo Full
No modo Full, a caˆmara devolve ainda mais dados, 36 Bytes. Cada objecto tem 9 Bytes
o que significa que os primeiros dois objectos esta˜o no registo 0x3e e os segundos no 0x3f. A
informac¸a˜o de cada objecto e´ a seguinte:
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bit
byte 7 6 5 4 3 2 1 0
I0 X(7:0)
I1 Y(7:0)













Tabela B.1: Ordem dos utilizadores.
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B.2 Questiona´rio
Figura B.1: Questiona´rio primeira pa´gina.
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Figura B.2: Questiona´rio segunda pa´gina.
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Figura B.3: Questiona´rio terceira pa´gina.
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Figura B.4: Questiona´rio u´ltima pa´gina.
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B.3 Resultados do logging
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Tabela B.2: Resultados do logging.
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B.4 Resultados do Questiona´rio
Tabela B.3: Perfil do utilizador.
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Tabela B.4: Resultados do rato.
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Tabela B.5: Resultados do Wiimote.
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Tabela C.1: Ordem dos utilizadores.
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C.2 Questiona´rio
Figura C.1: Questiona´rio primeira pa´gina.
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Figura C.2: Questiona´rio segunda pa´gina.
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Figura C.3: Questiona´rio terceira pa´gina.
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Tabela C.2: Resultados do logging.
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C.4 Resultados do Questiona´rio
Tabela C.3: Perfil do utilizador.
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Tabela C.4: Resultados do Rato.
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Tabela C.5: Resultados do gamepad.
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Tabela C.6: Resultados do Wiimote.
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D.1 Ficheiro dos modelos
Este ficheiro esta´ localizado no mesmo directo´rio do software. Os modelos ficam numa
pasta chamada “obj”.
Figura D.1: Ficheiro dos modelos.
D.2 Ficheiro dos materiais
O ficheiro dos materiais esta´ colocado numa pasta chamada “configs”.
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Figura D.2: Ficheiro dos materiais.
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Apeˆndice E
Configurac¸a˜o para o WiiYourSelf!
Depois de fazer o download da biblioteca encontra-se no ficheiro “Readme” a informac¸a˜o
de onde pode-se fazer o download da Driver Development Kit (DDK).
Depois de instalada a DDK cria-se um novo projecto no Visual Studio 2005, ver figura
E.1.
Figura E.1: Novo projecto.
Ir a Project->Properties e em C/C++->General->Additional Include Directories e adi-
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cionar o directo´rio da DDK\WINDDK\3790.1830\wxp, ver figura E.2.
Figura E.2: Adicionar os includes.
Em Linker->General->Additional Library Directories adicionar WINDDK\3790.1830\lib\wxp\i386,
figura E.3.
Figura E.3: Adicionar as bibliotecas.






Figura E.4: Adicionar as dependeˆncias.
Copiar o wiimote.h, o wiimote.cpp, o wiimote state.h, o WiiYourself! dU.lib, o WiiYour-
self! d.lib, o WiiYourself! U.lib e o WiiYourself!.lib para o directo´rio do projecto, ver figura
E.5.
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